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Resumen
El presente trabajo de Investigacio´n aborda la problema´tica que presenta el Maquinado
Multi-ejes de productos o piezas que contienen dentro de su topolog´ıa superficies de formas
libres aplicando Ingenier´ıa Inversa Mixta, y es desarrollado espec´ıficamente en el torno
CNC tipo Suizo de serie JSL-32Ab con un controlador marca Fanuc- serie i32, el cual se
encuentra en el laboratorio sala CAM de Mecatro´nica antigua de la Universidad Nacional
de Colombia sede Bogota´.
El mecanizado de superficies de forma libre es implementando por medio del desarrollo de
modelos matema´ticos aplicados a las etapas de desbaste, semi-acabado y acabado. Como
punto de partida, se realiza un reconocimiento de la maquina CNC con el fin de identifi-
car la cinema´tica directa e inversa que presentan los sistemas y subsistemas que la componen.
En el proceso de identificacio´n del Torno Suizo JSL-32Ab, se desarrolla el primer me´todo
de ingenier´ıa inversa, en el cual se establecen los modelos matema´ticos adecuados para la
ejecucio´n de movimientos simples y de interpolacio´n en los ejes X, Y, Z y C que presenta la
ma´quina.El principal objetivo para el proceso de manufactura, es fabricar los productos que
se plantearon como criterio orientado a MRR ( Material Remove Rate) , empleando un tiem-
po mı´nimo de produccio´n ajustando los para´metros de mecanizado como lo son: profundidad
de corte, avance, velocidad de corte, dichos para´metros son establecidos para mecanizado sin
refrigeracio´n. El otro me´todo de Ingenier´ıa inversa es planteado con el objetivo de crear los
respectivos modelos CAD de las piezas f´ısicas reales deseadas, espec´ıficamente a partir de
digitalizacio´n de ima´genes fotogra´ficas.
Como producto final de generacio´n de superficies de forma libre se entregan varios aportes
importantes en el modelamiento de maquinas y util para el sector industrial como:
Se realiza un ana´lisis de remocio´n de macro volu´menes Macro-MRSEV (Material Remo-
ve Shape Elemental Volume) con el fin de realizar una aproximacio´n ra´pida al volumen
deseado y micro volu´menes Micro-MRSEV con el objetivo de generar o´ptimamente la su-
perficie deseada integrando el movimiento multi-ejes de la ma´quina.
Para el maquinado de Micro-MRSEV se genera un programa lo´gico-computacional en el Soft-
ware MATLAB, el cual genera el co´digo G de pos procesamiento adecuado para el acabado
de las superficies de forma libre teniendo en cuanta los modelos matema´ticos de geometr´ıa
diferencial desarrollados para dicho fin. En el programa elaborado es necesario indicar al-
gunas dimensiones de la herramienta y para´metros de corte para ca´lcular la posicio´n de la
herramienta de corte y del material, con el fin de esculpir la superficie y conservar el corte
de la herramienta.
xLa implementacio´n del reglaje y ajuste del ’cero’ en el ’seteo’de herramientas a partir de una
ecuacio´n que determina la posicio´n relativa de la herramienta respecto al cero absoluto de
la mo´quina, esta ecuacio´n es generada por el me´todo de regresio´n polino´micas por mı´nimos
cuadrados.
Palabras clave:Ingenier´ıa Inversa, Mecanizado Multi-ejes, Geometr´ıa Diferencial de
Superficies, Curvas y Superficies de Formas libres, Macro y Micro-Volu´menes.
Abstract
This present work research approaches the issues presented by the Multi- axis Machining
of product or a part parts containing in its topology, freeform surfaces applying Reverse
Engineering Mixed, and is developed specifically in CNC Swiss-type lathe JSL-32AB series
with a driver trademark FANUC serial i32, which is in the Old Mechatronics Laboratory
CAM Rom of the National University of Bogota´ - Colombia.
The machining of freeform surfaces is implemented through the development of mathema-
tical models applied to the phases of roughing, semi - finishing and finishing. As a starting
point is performed a recognition of the CNC machine in order to identify the direct and
inverse kinematics presenting systems and subsystems that compose it.
In the phase of Swiss lathe JSL-32Ab identification, the first method of reverse engineering is
developed, in which are established the appropriate mathematical models for the execution
of simple movements and interpolation in the X, Y, Z and C having the machine. The main
objective for the manufacturing process, is to manufacture products that were raised as an
objective, employing a minimum of production setting the machining parameters such as:
depth of cut, feed rate, these parameters are established for machining without cooling. The
other method of reverse engineering is proposed with the objective of creating the respec-
tive CAD models of the real physical parts, this is specifically based on photographic images.
As a final product of generating free-form surfaces multiple important contributions in the
modeling of machines and useful in the industrial sector such:
Is performed an analysis of removal volumes macro Macro-MRSEV (Material Remove Shape
Elemental Volume) for the purpose of perform a fast approach to the desired volume and
micro volumes Micro-MRSEV with the objective of generate the desired optimally surface.
For the integrating the multi-axis movement of the machine, for the machining of surfaces is
xi
generated a logical-computational program in the MATLAB Software, which generates the
appropriate code post-processing for finishing the freeform surfaces taking into account the
mathematical models of differential geometry developed for this purpose. In the program
prepared, is necessary to indicate some dimensions of the cutting tool and cutting parame-
ters to calculate the position of the cutting tool and the material, in order to sculpt the
surface and preserve the cutting tool.
The implementation at home position of cutting tools based on an equation that determines
the relative position of the tool relative to the absolute zero of the machine, this equation is
generated by the method of least squares regression polynomial.
Keywords: Reverse Engineering, Multi- axis machining, Differential Geometry of Sur-
faces, Curves and Surfaces Free Forms, Macro- Volumes, Micro -Volumes .
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1 Introduccio´n
En el presente trabajo de investigacio´n se presenta el planteamiento, la aplicacio´n de la
Ingenier´ıa Inversa Mixta y su desarrollo a trave´s del proceso de fabricacio´n, especialmente
cuando no existen las partes modeladas en formato CAD. La Investigacio´n se plasma en las
siguientes grandes fases metodolo´gicas de desarrollado, las cuales describen la conceptuali-
zacio´n y etapas necesarias para alcanzar los objetivos presentados en esta tesis:
Caracterizar la geometr´ıa y cinema´tica del Torno tipo Suizo JLS-32AB para establecer
la disposicio´n de la maquina en te´rminos de ejes, bancada y desplazamiento de la pieza
de trabajo, adema´s fundamentar el montaje, la topolog´ıa de las herramientas de corte
para el maquinado de piezas que contienen superficies de forma libre.
Estructurar los modelos cinema´ticos de la ma´quina y los modelos matema´tico-geome´tri-
cos de: las superficies de las herramientas establecidas, las posibles superficies maqui-
nables en el torno tipo Suizo JSL AB32 y la relacio´n de estas en la zona de trabajo
respecto a la compatibilidad de tangentes y normales de cada superficie.
Evaluar los modelos cinema´ticos y geome´tricos desarrollados para el maquinado, so-
bre tres tipos de piezas con diferentes formas y con superficies complejas, realizando
combinaciones de trabajo de varios ejes (3.5, 4, y 4.5 DOF 1) aplicando remocio´n de
Macro-MRSEV y Micro-MRSEV.
El trabajo de tesis esta´ estructurado en seis cap´ıtulos. En el cap´ıtulo 1 se hace referencia al
estado del arte, de la ingenier´ıa Inversa, el maquinado multi-ejes y las superficies de formas
libres, los cuales son los temas centrales de este trabajo de investigacio´n, adema´s se muestra
el planteamiento del problema propuesto y la definicio´n de conceptos generales de la Inge-
nier´ıa Inversa Mixta.
En el segundo cap´ıtulo se realiza una descripcio´n de la Maquina CNC 2 Torno Suizo, respecto
a su estructura, ana´lisis cinema´tico del sistema general y los subsistemas que lo componen
1De las siglas en ingles Degree Of Freedom
2De las siglas en ingles Computer Numerical Control
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tomando como marco de referencia un punto espec´ıfico del filo de la herramienta de corte,
adema´s se muestran las caracter´ısticas del material empleado y de las herramientas utiliza-
das en la parte experimental y desarrollo de fabricacio´n de los productos.
En el tercer cap´ıtulo se describen los modelos matema´ticos que se utilizan para describir la
cinema´tica de los componentes tecnolo´gicos de la maquina-robot en varios ejes y los mode-
los matema´ticos de las curvas y superficies de forma libre, desde los modelos de superficies
ba´sicas hasta llegar a los ma´s complejos, y por u´ltimo se explica el modelo de MRSEV 3
para la disminucio´n de tiempo de mecanizado.
En el cap´ıtulo cuatro explica el algoritmo para la generacio´n de la trayectoria de la herra-
mienta, su capacidad de uso general para el maquinado multi-ejes en las maquinas CNC y
la implementacio´n para la generacio´n de co´digo ISO en el torno tipo Suizo.
El quinto cap´ıtulo expone la aplicacio´n de la ingenier´ıa Inversa Mixta sobre los modelos
propuestos inicialmente, en el cual se trata la Ingenier´ıa Inversa aplicada al desarrollo del
modelo CAD y la ingenier´ıa Inversa aplicada al proceso de mecanizado de superficies de
forma compleja empleando los modelos de Macro-MRSEV y Micro-MRSEV.
El ultimo capitulo hace referencia a las conclusiones de la tesis de investigacio´n y la proyeccio´n
del trabajo futuro.
1.1. Estado del Arte
1.1.1. Ingenier´ıa inversa
La ingenier´ıa inversa es una importante seccio´n del disen˜o geome´trico reconstructivo y del
a´rea de manufactura aplicada. La ingenier´ıa Inversa vista de una forma general es el me´todo
de produccio´n secuencialmente contrario a la ingenier´ıa t´ıpica de produccio´n tradicional. En
las u´ltimas dos decadas se han realizado diferentes investigaciones sobre Ingenier´ıa Inversa,
uno de los temas ma´s trabajados es el referente a los sistemas de visio´n 3D debido a la
necesidad de adquirir ra´pidamente la informacio´n de las superficies que conforman los ob-
jetos, especialmente los que contienen formas libres. Los estudios se centran especialmente
en determinar y analizar sus ventajas, desventajas y la correccio´n de las mismas [1, 2, 3, 4,
5, 6,7, 8], otro tema de la Ingenier´ıa Inversa es el trabajado con base en el procesamiento
de ima´genes y visio´n asistida [9,10,11,12], adema´s se integra la ingenier´ıa inversa con los
desarrollos del prototipado ra´pido y otros procesos [13, 14, 15], al presentarse gran diversi-
dad de me´todos e instrumentos para la adquisicio´n de la informacio´n de los puntos por los
3De las siglas en ingles Material Remove Shape Elemental Volume
1.1 Estado del Arte 3
cuales estan compuestas las superficies, en su gran mayor´ıa, la informacio´n obtenida no es
totalmente procesada o presenta errores en diferentes rangos; algunos de estos me´todos o
instrumentos se involucran espec´ıficamente en un campo de trabajo en el cual sus resultados
son ma´s aproximados a los modelos reales; debido a dichos errores se presenta un conside-
rable nu´mero de trabajos de investigacio´n que proponen formas de correccio´n por medio de
algoritmos de ajuste para diferentes enfoques [16 , 17 , 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24].
Las aplicaciones de la Ingenier´ıa Inversa en la parte industrial son definidas en relacio´n con
los siguientes aspectos [25]:
Disen˜o de una nueva pieza: El disen˜o de un nuevo componente tomando como referencia
un modelo o parte real existente.
Replicacio´n de una pieza existente: Para los casos en donde no se posee la informacio´n
de la pieza y forma de fabricacio´n, es posible fabricar una copia por el me´todo de
Ingenier´ıa Inversa.
Ana´lisis de informacio´n: en el caso de escaneo de una pieza, se realiza la reconstruccio´n
del modelo 3D.CAD por medio del enfoque de Ingenier´ıa Inversa, y se analiza el modelo
creado con la pieza inicial.
1.1.2. Procesos de Mecanizado Multi-ejes
El maquinado multi-ejes esta´ siendo el centro de atencio´n en la parte industrial como se
explica en [30], debido a la capacidad de fabricacio´n de piezas modernas para el sector de la
medicina, para pro´tesis dentales, pro´tesis o´seas o piezas meca´nicas aeroespaciales, en virtud
al valor agregado de contener superficies ma´s complejas, las cuales son de uso comu´n en el
disen˜o de partes meca´nicas [30, 31]. Algunos instrumentos empleados en la fabricacio´n de
matrices, han encontrado que al realizar el cambio de mecanizado de tres ejes a 3.5, 4 o 4.5
ejes, se puede obtener una eficiencia en terminos de tiempo de mecanizado de 10 a 20 veces
menor al mecanizado convensional [32, 33]. Sin embargo los Software comerciales CAM para
maquinado multi-ejes, son de gran costo, y en muchos de los casos como sucedio´ en la parte
experimental del presente trabajo de investigacio´n, carecen de flexibilidad a la hora de espe-
cificar correctamente la trayectoria de la herramienta para el mecanizado, esto se debe a que
en la pra´ctica del mecanizado multi-ejes presenta una serie de inconvenientes, que en su gran
mayor´ıa esta´n relacionados con los movimientos combinados de interpolacio´n, 4, entre los
ejes empleados o necesarios para el mecanizado de las superficies complejas y la interferencia
de la herramienta [30, 31, 34]. Debido al aumento en los grados de libertad adicionales com-
parado con el mecanizado en tres ejes, se presentan diversas ventajas pero a su vez genera
4Para este caso de la herramienta de corte y del material en bruto
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Figura 1-1: Esquema representativo de Mecanizado Multiejes. Ref[40]
nuevos problemas, por esta razo´n uno de los puntos de intere´s es el de la generacio´n de la
trayectoria de la herramienta para mecanizado de superficies de forma libre como se mues-
tra en la Figura 1-1. Pero au´n ma´s importante es el avance complejo en dichos algoritmos
CAM 5 para evitar la remocio´n de un sobre volumen, o que no se remueva el volumen total
requerido, y en el aspecto de seguridad de la ma´quina sobresalen los algoritmos que detectan
las colisiones entre la herramienta de corte y alguna de las partes del material que au´n no
se ha mecanizado [34, 35]. El propo´sito de la generacio´n de la trayectoria de corte, es el de
proporcionar una adecuada y eficiente trayectoria de maquinado de la herramienta, junto al
movimiento del material de trabajo cuando se habla de mecanizado multi-ejes para tornos
tipo Suizo. La generacio´n de la trayectoria para el mecanizado multi-ejes debe desplegarse
dentro de una zona de tolerancia de la superficie matema´tica, y en caso de obtener una
trayectoria por fuera de la zona de tolerancia se tendra´ como resultado una subvaloracio´n o
sobre corte de material, o en casos ma´s imprecisos se tendra´ el resultado de ambos [36, 37].
El maquinado en tres ejes es de tipo natural debido a que la herramienta solo tiene tres
grados de libertad (X, Y, Z) para el espacio de configuracio´n [38,39]. El maquinado en 3.5,
4 o 4.5 ejes tiene cuatro grados de libertad y el cuarto no es euclidiano el cual corresponde
al eje de rotacio´n C, dicho eje efectua su rotacio´n alrededor del eje cartesiano Z.
Teniendo en cuenta los aspectos anteriormente consultados y debido a la experiencia ge-
5De las siglas en ingles Manufacture Asist of Computer
1.2 Planteamiento del Problema 5
nerada en la parte experimental desarrollada durante el proceso de investigacio´n se define
propiamente al proceso de maquinado multi-ejes como: el conjunto de actividades
de investigacio´n de producto y proceso para la conversio´n de materias primas
y de productos de la manera ma´s eficaz posible con Maquinas-herramientas-
robots de mu´ltiples grados de libertad, desplegando el disen˜o y la ingenier´ıa de
productos, la fabricacio´n de piezas y el reglaje de los componentes tecnolo´gicos
y del material en bruto en Maquinas-Robots con mas de tres grados de libertad,
utilizando diversos me´todos y te´cnicas de produccio´n.
1.1.3. Superficies de forma Compleja - Libre
El modelado geome´trico de superficies se presenta por medio de aproximacio´n de superficies
polie´dricas o curvadas. La aproximacio´n polie´drica se describe por Requicha [41], Hoffrnan
[42], y Hope [43]. Los me´todos de aproximacio´n de superficies curvadas se pueden dividir en
tres tipos: algebraicas parame´tricas y duales.
Las superficies algebraicas son aquellas descritas por medio de una ecuacio´n polino´micas
de forma f(x, y, z) = 0; generalmente las superficies algebraicas tienen dominio infinito, al
contrario de lo que sucede con las superficies parame´tricas las cuales son acotadas. La repre-
sentacio´n dual de superficies incluye dos tipos de superficies, algebraicas y parame´tricas. Se
presentan dos formas de ajuste de superficies, una por interpolacio´n y la otra por aproxima-
cio´n. En el presente trabajo de investigacio´n se utiliza el me´todo de interpolacio´n debido a
la necesidad de una alta precisio´n y del conocimiento de la funcio´n de la superficie en cada
punto para determinar las condiciones y propiedades de tangencialidad y normalidad con el
fin de orientar lo mejor posible la herramienta de corte respecto a la zona de contacto; en [44]
se presentan diferentes esquemas de interpolacio´n. Los me´todos de ajuste para superficies
parame´tricas B-Spline y Be´zier como en [45 46], y en el presente trabajo, este tipo de curvas
y modelos son utilizados para representar las superficies de forma libre.
1.2. Planteamiento del Problema
La ingenier´ıa inversa mixta es un tipo de proceso moderno que se desarrolla de forma
anal´ıtica-sinte´tica, el cual busca determinar las caracter´ısticas y funciones de un sistema,
una Ma´quina-Robot, un componente o un subsistema. Se define como mixta debido al ana´li-
sis fundamentado, a partir de los componentes, la geometr´ıa y cinema´tica relativa de la
Ma´quina-Robot respecto a los posibles disen˜os de curvaturas y superficies a realizar con de-
terminadas herramientas de corte, y adema´s los productos factibles de reproducir teniendo
en cuanta los para´metros de maquinado. De esta forma desconocemos las curvas, las super-
ficies de los productos que se pueden desarrollar en un torno CNC tipo Suizo JSL-AB32, y
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se establece como tema de intere´s para el presente trabajo de investigacio´n.
Adema´s actualmente, las empresas que desean tener una alta competitividad deben conse-
guir y aplicar recursos para crear un valor, ofreciendo productos y servicios de gran calidad,
de forma ra´pida, e intentando mejorar continuamente su eficiencia [47]. Las empresas que
persiguen estos objetivos se deben enfatizar en el desarrollo ra´pido de productos, as´ı como
los ciclos de fabricacio´n y los plazos cortos de entrega [48].
1.2.1. Objetivos Especificos
Caracterizar la geometr´ıa y cinema´tica del Torno tipo Suizo JLS-32AB para establecer
la disposicio´n de la maquina en te´rminos de ejes, bancada y desplazamiento de la pieza
de trabajo, adema´s fundamentar el montaje, topolog´ıa y el tipo de las herramientas de
corte para maquinado de metales (alta maquinabilidad).
Estructurar los modelos cinema´ticos de la ma´quina y los modelos matema´tico-geome´tri-
cos de: las superficies de las herramientas establecidas, las posibles superficies maqui-
nables en el torno tipo Suizo JSL AB32 y la relacio´n de estas en la zona de trabajo
(contacto).
Evaluar los modelos cinema´ticos y geome´tricos desarrollados para el mecanizado, sobre
tres tipos de piezas con diferentes formas con superficies complejas, realizando combi-
naciones de trabajo de varios ejes con una serie de herramientas de corte espec´ıficas y
material con propiedad de maquinabilidad.
1.3. Ingenier´ıa inversa Mixta
Teniendo en cuenta la importancia a nivel mundial que presenta el desarrollo de los procesos
de produccio´n a partir de la Ingenier´ıa Inversa, este trabajo se centra en utilizar la ingenier´ıa
Inversa como me´todo de desarrollo tecnolo´gico, para incrementar la eficiencia de los
procesos que se llevan a cabo en las maquinas herramientas de tipo CNC, con el fin de cono-
cer, fabricar, duplicar, mejorar, disen˜ar e innovar diferentes tipos de productos o tecnolog´ıas.
Para el maquinado de productos metalmeca´nicos que dentro de su topolog´ıa contienen su-
perficies de formas libres complejas, se presenta un modelo de Ingenier´ıa que esta´ basado en
dos puntos de vista de la ingenier´ıa Inversa. En el primer caso cuando la ingenier´ıa Inversa
esta´ definida en [26] como: un proceso anal´ıtico-sinte´tico que busca determinar las
caracter´ısticas y funciones de un sistema, una ma´quina, un componente o un
subsistema, esta definicio´n es aplicada al conocimiento de la ma´quina, ya sea de la estruc-
tura, cinema´tica directa o´ cinema´tica inversa de los sistemas y subsistemas que la componen.
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De otra parte encontramos la definicio´n de Ingenier´ıa de reversa o Inversa como en [27]:el
proceso por el cual una parte existente o un modelo f´ısico es recreado o clonado,
esta definicio´n se aplicada en este trabajo, al realizar el modelo de una mano humana a partir
de ima´genes fotogra´ficas las cuales sirven de referencia para la creacio´n del modelo CAD.
Al tener presente lo anteriormente mencionado, en este trabajo de investigacio´n se define,
a la Ingenier´ıa Inversa Mixta como: El producto del modelamiento y desarrollo
anal´ıtico-experimental que determina las caracter´ısticas de los posibles disen˜os
CAD para un proceso de fabricacio´n, al relacionar las funciones, atributos y
rasgos tecnolo´gicos que presenta una Maquina-Robot expresados en los modelos
matema´ticos de la cinema´tica directa e inversa y las propiedades de geometr´ıa
diferencial que presenta la superficie de forma libre a mecanizar, con el fin de
establecer los Macro-MRSEV y Micro-MRSEV a remover para obtener el pro-
ducto con superficies complejas.
Esta definicio´n es generada teniendo en cuenta dos de los diversos puntos de vista y solucio´n
que puede tomar la ingenier´ıa inversa. La primera parte de la definicio´n hace referencia al
disen˜o para la fabricacio´n de una pieza, la copia de una parte existente o la recuperacio´n
de una parte dan˜ada, con el fin de obtener un modelo con un buen nivel de precisio´n. La
segunda parte de la definicio´n hace referencia a la identificacio´n de los componentes y la
relacio´n entre ellos, teniendo en cuanta la mayor cantidad de detalles cinema´ticos posibles,
incluyendo ma´s a fondo los para´metros de corte que deben ser tenidos en cuenta para el
proceso de fabricacio´n, adema´s se hace e´nfasis en otros aspectos que hace ma´s completo al
modelo de Ingenier´ıa Inversa mixta como:
Hacer frente a la complejidad de las piezas a fabricar
Facilitar el Disen˜o y replicacio´n
Sintetizar una alta abstraccio´n de la informacio´n
Descubrir, analizar y aplicar efectos secundarios en los sistemas que componen la
ma´quina.
Utilizar al ma´ximo la capacidad de las maquinas CNC optimizando los procesos de
fabricacio´n.
El modelo de ingenier´ıa Inversa Mixta es aplicado al proceso de fabricacio´n de una mano
humana sobre una barra de acero de referencia 12L14 y 19.05 mm de dia´metro, en una
ma´quina herramienta Torno Suizo de Tipo JSL-32Ab, que cuenta con un controlador ti-
po Fanuc-32i, a dicha maquina se le realiza un ana´lisis de la cinema´tica directa e inversa
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que posee, las cuales permiten establecer las posibles operaciones de mecanizado para cada
subsistema y relacionando el conjunto de subsistemas. Este trabajo presenta como uno de
sus objetivo espec´ıfico la fabricacio´n de aquellos modelos que contienen superficies de forma
libre, dichas superficies son expresadas en forma de Be´zier ya que este tipo de curvas per-
miten tener una cantidad de puntos de control mayor al grado de la curva deseada, puesto
que si se eleva la curva a una grado elevado (i.e. mayor a 10) es necesario poseer un recurso
computacional con caracteristicas tecnologicas sobresalientes. Con el fin de optimizar el pro-
ceso de mecanizado en te´rminos de eficiencia de tiempo se establece un modelo denominado
MACRO-MRSEV Macro Material Remove Shape Elemental Volume, el cual per-
mite remover los volu´menes ma´s grandes con eficiencia, dicho modelo es implementado para
la fase de desbaste de la Pieza.
La Figura 1-2 ilustra el desarrollo del proceso de Ingenier´ıa Inversa Mixta, en sentido hacia
el desarrollo del modelo y simulta´neamente hacia el ana´lisis de la ma´quina, de igual forma
la convergencia de los dos me´todos en la planificacio´n del proceso de manufactura y poste-
riormente la fabricacio´n del producto.
Figura 1-2: Diagrama de proceso de Ingenier´ıa Inversa Mixta para la obtencio´n de Produc-
tos de superficies complejas
Para la fase de acabado se aplican modelos matema´ticos de la geometr´ıa diferencial, tanto de
curvas como de superficies, aplicados a las formas Be´zier con el fin de obtener principalmente
los vectores normales, tangenciales, plano de osculacio´n y curvatura de la superficie a me-
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canizar y la superficie de la herramienta de corte, con el fin de establecer la compatibilidad
de las tangentes y normales, y posteriormente indicar la mejor posicio´n para la herramienta
de corte respecto a la pieza de trabajo o viceversa teniendo en cuenta principalmente el
control de giro sobre el material. Por otra parte se desarrolla el modelo CAD de la mano a
partir del software MAYA de Autodesk, tomando como referencia las ima´genes fotogra´ficas
de una mano humana para la edicio´n de los ve´rtices de los pol´ıgonos primitivos de control
que permite generar el Software. Por medio del empalme de los modelos matema´ticos de la
cinema´tica directa e inversa y los modelos de geometri´ıa diferencial de la superficie, se realiza
la planificacio´n del proceso seguido de la generacio´n del co´digo G, y posteriormente se proce-
de a la ejecucio´n del mismo para la fabricacio´n del producto como se ilustra en la Figura 1-2.
En la parte de manufactura, para la operacio´n de desbaste se desarrollo´, el co´digo de ma-
quinado en el Software SwissCam, desarrollando previamente un algoritmo de precedencia
de volu´menes, en el cual se explica el me´todo de remocio´n de macro volu´menes, utilizando
los modelos matema´ticos para el desbaste de material a partir de las primitivas de manu-
factura [49]; y el me´todo de remocio´n de micro volu´menes, utilizando modelos matema´ticos
de geometr´ıa diferencial de superficies [50], para el acabado y semi-acabado del producto,
con el fin de hacer mucho ma´s eficiente el proceso en te´rminos de tiempo. Como anexo se
presenta el plan estructurado de operaciones de maquinado definitivo de los tres productos
que contienen superficies complejas que han sido establecidos como objetivo.
2 Plataforma Experimental
Los elementos tecnolo´gicos , materiales y componentes que se han utilizado como platafor-
ma experimental se describen en tres partes: El principal es la Maquina CNC Torno Suizo
JSL – serie 32Ab, se caracteriza por ser utilizada para el maquinado de piezas con taman˜os
pequen˜os, generalmente se fabrican piezas de relojer´ıa o piezas para implantes dentales o
quiru´rgicos en materiales como titanio o acero inoxidable. Adema´s se resen˜an las herramien-
tas empleadas en el maquinado y el material aplicado como objetivo de mecanizado. Estos
elementos son descritos a continuacio´n como parte fundamental para el desarrollo del modelo
de ingenier´ıa inversa mixta.
2.1. Disposicio´n de Maquina CNC–Torno Suizo JSL–32Ab
Figura 2-1: Presentacio´n del Torno Tipo Suizo JSL – 32Ab, esquema real y virtual (VMM).
La ma´quina en la cual se realiza la experimetacio´n, es un Torno tipo Suizo JSL-A32, que
cuenta con una arquitectura serial como se observa en la Figura 2-1 el esquema real y virtual
VMM 1 . En el husillo principal el material puede realizar un movimiento en el eje Z (-Z1,
+Z1), la disposicio´n de las herramientas para el husillo principal es desde la T01 hasta la
T28, las cuales trabajan con movimientos en los ejes X (-X1, +X1) y Y (-Y1, +Y1), adema´s
que se puede controlar el movimiento de giro del husillo, el cual es conocido como el eje C,
de esta forma dispone de 4 grados de libertad en el husillo principal.
1De las siglas en ingles Virtual Manufacturing Machine
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Numero de Herramienta Eje de Trabajo Disposicio´n
T01 –T06 X (-X1, +X1) Husillo
T11 –T15 Z’(-Z2, +Z1), Husillo
Sub-Husillo
T21 –T24 Y (-Y1, +Y1) Husillo
T26 –T28 Z (-Z1, +Z1) Husillo
T29 –T32 Z (-Z1) Sub-Husillo
Tabla 2-1: Disposicio´n en el Torno tipo Suizo –JSL Ab32
En el sub-husillo se puede disponer de las herramientas desde la T31 hasta la T34, la cuales
se encuentran fijas a su respectivo portaherramientas, el cual se encuentra sujeto a la base de
la maquina, por lo tanto no presentan movimientos de translacio´n; de modo contrario a las
herramientas que se encuentran en la disposicio´n del husillo principal. En el sistema secun-
dario, el componente que realiza el movimiento es el Porta-SubHusillo de trasformacio´n, el
cual se desplaza sobre los ejes X’(-X2, +X2) y Z’(-Z2, +Z1), y tambie´n permite controlar el
movimiento de giro del sub-husillo, en este caso C’. Como parte adicional, se puede realizar
el montaje de herramientas que puedan mecanizar en el husillo principal y en el sub-husillo
al mismo tiempo, por lo tanto pueden trabajar simulta´neamente movie´ndose en el eje , Z
(-Z1, +Z1), Z (-Z2, +Z2) como se explica en la Tabla 2-1:
Figura 2-2: Entorno Geome´trico de Maquinado VMM
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Para el presente trabajo, el principal enfoque sobre la maquina CNC, se realiza respecto
al Entorno Geome´trico de Maquinado, el cual es definido como el conjunto de elementos
constructivos de la ma´quina presentes en la zona espec´ıfica de maquinado que intervienen
en el proceso de remocio´n de material, como se ilustra en la Figura 2-2.
Figura 2-3: Alineacio´n de los ejes del husi-
llo y Subhusillo, y sincroniza-
cio´n de las velocidades
Figura 2-4: Apertura del Chuck e intro-
duccio´n del material en el
Subhusillo
Figura 2-5: Cierre del Chuck, y corte del
material
Figura 2-6: Pieza lista para ser mecani-
zada en su zona posterior
El sistema general de mecanizado presenta una disposicio´n de funcionamiento global, 2 dicha
disposicio´n es conocida como de TRANSFERENCIA, la cual tiene como objetivo trasladar
el material del husillo principal al sub-husillo, por medio de una secuencia de pasos que
generalmente son: la alineacio´n de los ejes del husillo y Subhusillo, la sincronizacio´n de las
velocidades de los mismos (ver Figura 2-3), posteriormente la apertura del Chuck 3 con el
fin de introducir el material en el Subhusillo (ver Figura 2-4), luego se cierra el Chuck, y se
2Este tipo de disposicio´n es caracter´ıstica de las ma´quinas herramientas que cuentan con doble o mu´ltiples
husillos
3Dispositivo de sujecio´n del material presente en cada uno de los husillos
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procede a cortar el material, este proceso de corte generalmente se realiza con la herramienta
de tronzado (ver Figura 2-5), la cual es tomada como herramienta patro´n. Luego de realizar
secuencialmente los pasos de la TRANSFERENCIA la pieza queda lista para ser mecanizada
en su zona posterior, como se ilustra en la Figura 2-6.
2.1.1. Agrupacio´n de componentes tecnolo´gicos de montaje en el
Torno Suizo JSL
El sistema general se subdivide en dos subsistemas, principal y secundario, estos Subsiste-
mas se clasifican por el conjunto de componentes y herramientas presentes en cada uno, esta
clasificacio´n se ilustra ma´s claramente en la Figura 2-7.
Figura 2-7: Clasificacio´n de Componenetes tecnolo´gicos de la Maquina CNC
Como se puede observar en la Figura 2-7, el sistema principal se subdivide en cinco com-
ponentes tecnolo´gicos y el sistema secundario en tres. En la clasificacio´n que presenta el
esquema se puede divisar que los dos sistemas presentan un componente en comu´n, el cual
es denominado componente CB para el sistema principal, y C
′
B para el sistema secundario,
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se establece la pertenenc´ıa del componente, dependiendo de la direccio´n de las herramientas
que esta´n montadas en este elemento 4, esta disposicio´n es posible de ver en la Figura 2-8
con sus respectivas direcciones de trabajo.
Figura 2-8: Disposicio´n de componente CB y C
′
B
Componente Tecnolo´gico CA
Min Max
EJE X T01 a T06 -18 mm 427.00 mm
T01 -723.90 mm 6.00 mm
T02 -653.90 mm 76.00 mm
T03 -583.90 mm 146.00 mm
EJE Y T04 -513.90 mm 216.00 mm
T05 -443.90 mm 286.00 mm
T06 -373.90 mm 356.00 mm
EJE Z T01 a T06 No Desplaz No Desplaz
Tabla 2-2: Bancada para herramientas de Componente CA
Esta´ constituido por las herramientas T01 a T06, las cuales presentan desplazamientos5
ma´ximos y mı´nimos diferentes de bancada para cada herramienta espec´ıficamente como se
ilustra en la Tabla 2-2.
4Este componente puede ser a la misma vez CB y C
′
B debido a que es posible ajustar las herramientas en
las dos direcciones opuestas
5Los desplazamientos se presentan en funcio´n al diametro, de esta forma las distancias reales, sera´n aquellas
en funcio´n al radio
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Componente Tecnolo´gico CB
Min Max
EJE X T11 - T12 - T13 -5.00 mm 440.00 mm
T14 - T15 -73.00 mm 372.00 mm
T11 -300.00 mm 430.00 mm
T12 -224.00 mm 506.00 mm
T13 -148.00 mm 582.00 mm
EJE Y T14 -300.00 mm 430.00 mm
T15 -224.00 mm 506.00 mm
EJE Z T11 a T15 39.204 Seguridad con el brazo
Tabla 2-3: Bancada para herramientas de Componente CB
Esta´ conformado por su respectivo soporte en forma de brazo, y las herramientas desde la
T11 a T15, este componente presenta una particularidad, su disposicio´n se puede ofrecer
para el sistema principal y secundario, o de forma mixta en una disposicio´n para los dos
sistemas en un mismo proceso. En la Tabla 2-3 se muestran las distancias diametrales ge-
neradas por el controlador Fanuc serie i32, en te´rminos de bancada para cada herramienta
de este componente.
Componente Tecnolo´gico CC
Min Max
EJE X T21 -66.90 mm 378.00 mm
T22 -150.90 mm 294.00 mm
T23 -234.90 mm 210.00 mm
T24 -318.90 mm 126.00 mm
EJE Y T21 a T24 -25.70 mm 704.30 mm
EJE Z T21 a T24 Segu´n longitud 59.260
Buje Guia
Tabla 2-4: Bancada para herramientas de Componente CC
Esta´ constituido por las herramientas T21 a T24, que presentan una disposicio´n motorizada
para operaciones de fresado principalmente, estas herramientas presentan desplazamientos6
ma´ximos y mı´nimos diferentes de bancada como se ilustra en la Tabla 2-4.
6Los desplazamientos se presentan en funcio´n al dia´ metro, de esta forma las distancias reales, sera´ n
aquellas en funcio´n al radio
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Componente Tecnolo´gico CD
Min Max
EJE X T21 -66.90 mm 378.00 mm
T22 -150.90 mm 294.00 mm
T23 -234.90 mm 210.00 mm
T24 -318.90 mm 126.00 mm
EJE Y T21 a T24 -25.70 mm 704.30 mm
EJE Z T21 a T24 Segu´n longitud 59.260
Buje Guia
Tabla 2-5: Bancada para herramientas de Componente CD
Este componente esta´ conformado por las herramientas T26, T27 y T28, son de tipo mo-
torizado y trabajan con orientacio´n sobre el eje Z, dichas herramientas de corte presentan
desplazamientos ma´ximos y mı´nimos diferentes de bancada como se ilustra en la Tabla 2-5.
Componente Tecnolo´gico CF
Min Max
EJE X T31 -352.30 mm 465.00 mm
T32 -268.90 mm 549.00 mm
T33 -184.90 mm 633.00 mm
T34 -100.90 mm 717.00 mm
EJE Y T21 a T24 No desplaza No desplaza
EJE Z T21 a T24 Segu´n longitud Segu´n
parametros de
Buje Guia pieza y herramienta
Tabla 2-6: Bancada para herramientas de Componente CF
Esta´ presente en el sistema secundario y se constituye por las herramientas T31 a T34, las
cuales presentan distancias de bancada 7 ma´ximos y mı´nimos diferentes para cada herra-
mienta, espec´ıficamente como se ilustra en la siguiente Tabla 2-6.
7Los desplazamientos los realiza el componente CG pero como son referenciados segun las herramietas,
en este caso particular se enuncian en este componete, dichas dimensiones se presentan en funcio´n al
diametro, de esta forma las distancias reales, sera´n aquellas en funcio´n al radio
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Como dimensiones tecnolo´gicas adicionales de tienen en cuenta aquellas establecidas en la
operacio´n de trasferencia, las cuales corresponden al desplazamiento del cabezal que contiene
al Subhusillo, sobre los ejes X’y Z’, estos datos son plasmados a continuacio´n en la Tabla 2-7,
teniendo en cuanta que los dos husillos estan alineados.
Min Max
EJE X -807.959 mm 9.841 mm
EJE Y No desplaza No desplaza
EJE Z -210.00 mm 5.00 mm
Tabla 2-7: Distancias de Bancada cabezal secundario en disposicio´n de Trasnferencia
Componente Tecnolo´gico CE y CG
La disposicio´n de estos componentes se enuncia debido a la gran importancia de ejecutar el
mecanizado multiejes, por la posibilidad de generar interpolaciones en ma´s de 3.5 ejes. Estos
dos componentes establecen la disposicio´n que presenta el husillo principal y el Subhusillo
para controlar el movimiento de rotacio´n del material, por lo tanto es posible realizar mo-
vimientos de interpolacio´n combinando la rotacio´n del material y el desplazamiento de la
herramienta de corte sobre los planos de trabajo, dichos planos son deducidos por los datos
presentados en las tablas de desplazamientos de cada uno de los componentes.
2.1.2. Controlador FANUC -32i
El torno CNC tipo suizo cuenta con la u´ltima serie de controladores fabricada por la marca
FANUC-ROBOTIC, el cual es un controlador FANUC serie 32i, el cual presenta un funcio-
namiento general como se muestra en la Figura 2-12.
El control adaptativo que presenta, tiene como objetivo controlar las variables de entrada al
proceso, las cuales pueden ser monitoreadas y simuladas. En el presente trabajo de investi-
gacio´n la variable ma´s importante controlada es el sentido de giro del husillo y subHusillo, ya
que la maquina determina el sentido de giro de la pieza, dicho recorrido es determinado por el
controlador calculando la rotacio´n ma´s corta a realizar para llevar al husillo o SubHusillo a la
posicio´n deseada. Este y otros aspectos determinados por el control adaptativo incrementan
la productividad de las maquinas con la disminucio´n de tiempo total de mecanizado, para
este caso es bastante tiempo debido a la interpolacio´n continua que se realiza con el eje C.
Otras variables controladas, son aquellas de proteccio´n de la ma´quina, las cuales son variables
de monitoreo para el funcionamiento correcto de la ma´quina, como por ejemplo: los l´ımites
de sobre recorridos de desplazamiento, fuerza de corte, potencia instanta´nea consumida por
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Figura 2-9: Diagrama de funcionamiento de Control Fanuc serie i32
el motor del cabezal, longitud del material, presio´n de aire, nivel de aceite, entre otros, si se
presenta un exceso o un nivel mı´nimo, generan una alarma en el control e impide continuar
con el proceso de maquinado.
El controlador presenta una disposicio´n de simulacio´n gra´fica en tiempo real, en la cual es
necesario especificar rigurosamente las variables dimensionales y de orientacio´n de las herra-
mientas de corte para que la simulacio´n coincida perfectamente con el maquinado real.
2.2. Caracter´ısticas del Material
El maquinado de los productos, es realizado sobre un acero AISI 12L14, debido a su carac-
ter´ıstica de alta maquinabilidad, como se muestra en la Tabla 2-8. Este tipo de material
generalmente es utilizado para mecanizados de alta velocidad, para el cual las caracter´ısticas
son ma´s eficientes en te´rminos de maquinabilidad y consecuentemente en procesos de fabri-
cacio´n sin refrigeracio´n como en el presente trabajo.
Un gran nu´mero de componentes utilizados en diferentes sectores industriales son fabricados
por medio del mecanizado de barras de acero 12L14. La geometr´ıa de la mayor´ıa de dichos
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componentes es generalmente compleja y usualmente es necesario un aceptable acabado su-
perficial, adema´s de un alto nivel de remocio´n; por esta razo´n el costo de cada pieza a fabricar
y el costo del proceso de maquinado son factores que establecen la viabilidad de fabricacio´n
del producto. De esta forma se establece la importancia de la maquinabilidad con un alto
grado de relevancia para una productividad esperada en te´rminos de costo.
Tabla 2-8: Propiedades ACERO AISI-
SAE 12L14 (UNS G12114) .
Propiedades Mecanicas
Dureza 163 HB
Elongacio´n ma´xima 10
Modulo de elasticidad 200 GPa
Maquinabilidad (1) 160
Propiedades f´ısicas:
Densidad 7.87 g/cm3
Propiedades qu´ımicas:
C max 0.15 %
Mn 0.85 aˆ“ 1.15
P 0.04 aˆ“ 0.09
Pb 0.26 aˆ“ 0.35
(1) La propiedad meca´nica de maquinabilidad
es definida a partir de la referencia de un acero
SAE 1016 igual a 100.
El acero 12L14 es un acero de buena maquinabilidad con una pequen˜a disminucio´n de la
tenacidad comparada con los aceros corrientes de bajo carbono, en este caso se ha comparado
con acero SAE 1016, como se ilustra en la Tabla 2-8. La alta maquinabilidad del acero 12L14
se debe a la adicio´n de azufre que en combinacio´n con el magnesio forman sulfuros, los cuales
favorecen positivamente el coeficiente de friccio´n entre la viruta y la herramienta de corte, de
esta forma permite disminuir la temperatura en el filo de la herramienta prolongando la vida
u´til de la misma. Adema´s la adicio´n de Plomo aumenta el efecto positivo en el coeficiente de
friccion generado por azufre permitiendo aumentar las velocidades de corte proporcionando
un excelente acabado superficial.
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2.3. Para´metros espec´ıficos de avance, profundidad y
velocidad de corte de las herramientas para
maquinado de la pieza (Mano Humana)
Para el mecanizado de esta pieza, principalmente se utilizan escariadores de punta redonda,
punta plana, y la herramienta patro´n de tronzado. Las herramientas utilizadas son especificas
del fabricante Kennametal, por lo tanto a continuacio´n se describen las caracter´ısticas princi-
pales y los para´metros de corte establecidos para de cada una de estas herramientas de corte:
Figura 2-10: Herramienta empleada en etapa de desbaste para mecanizado de mano
humana
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El material constitutivo de las herramientas de corte es SST basado en aleacio´n de n´ıquel
EZ3NCT25 (25 % n´ıquel, 13 % cromo) de 245 HB de dureza, por esta razo´n presentan un
incremento del 90 % en la tasa de remocio´n del material. Los fabricantes de la empresa
KENNAMETAL en su cata´logo de referencia especifican los materiales para trabajar con
estas herramientas, los cuales son espec´ıficamente: Aceros, Aceros Inoxidables y Fundiciones
de Hierro.
Figura 2-11: Herramienta empleada en etapa de Semi-acabado para mecanizado de mano
humana
En el Anexo B se especifican las caracter´ısticas dimensionales y las referencias segu´n el
cata´logo Master de Kennametal.inc de las herramientas de corte empleadas para el ma-
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quinado de los ejercicios pra´cticos de experimentacio´n y de los productos propuestos como
objetivo de desarrollo en el presente trabajo de investigacio´n.
Figura 2-12: Herramienta empleada en etapa de acabado para mecanizado de mano humana
3 Entorno y Fundamentos Matema´ticos
en el Modelamiento del Maquinado
con enfoque de Ingenier´ıa Inversa
Mixta
En este cap´ıtulo se desarrolla el procedimiento de identificacio´n de los modelos matema´ticos
fundamentales para el desarrollo de las estrategias de maquinado multi ejes en los siete grados
de libertad que presenta la ma´quina Torno Suizo CNC. Se inicia con la identificacio´n de los
modelos matema´ticos para el ana´lisis cinema´tico de la ma´quina en te´rminos de referencia
del material y de las herramientas de corte, posteriormente se enuncian los modelos para
las estas de desbaste y acabado para el maquinado y por u´ltimo se plasman los modelos de
curvas y superficies empleados por el Software Maya para el desarrollo de los modelos CAD.
3.1. Modelos matema´ticos para el Ana´lisis Cinema´tico de
la maquina CNC
Las ventajas del maquinado multi ejes en relacio´n con las potencialidades tecnolo´gicas a par-
tir de la combinacio´n de los movimientos relativos entre la herramienta de corte y la pieza
de trabajo son: La posibilidad de fabricacio´n de piezas u´nicas en materiales meta´licos como
aceros o titanio debido a la flexibilidad de ubicacio´n de la herramienta de corte, tambie´n
es posible mecanizar con ma´s precisio´n y debido a esto, es posible la fabricacio´n de piezas
con paredes muy finas que son requeridas en la parte industrial aerona´utica, aeroespacial,
electrodome´sticos o automotriz, otra ventaja es la reduccio´n de tiempo de maquinado de 10
a 20 veces menor que el mecanizado convencional, principalmente debido a la reduccio´n de
operaciones de maquinado adema´s de la gran ventaja de aumentar la vida u´til de la herra-
mienta de corte debido a la posibilidad de una mejor orientacio´n de la herramienta de corte
respecto al material.
El ana´lisis cinema´tico tiene como fin determinar el movimiento (posicio´n y velocidad) de
cada uno de los componentes de los sistemas y subsistemas que presenta el Torno Suizo
en funcio´n de las coordenadas generadas por el sistema de referencia del cero maquina. En
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algunos planos de trabajo se realiza la transformacio´n de coordenadas en dos dimensiones,
de tal forma se realiza un reposicionamiento del material de trabajo o de la herramienta
de corte respecto al sistema de coordenadas del cero ma´quina, el cual se encuentra ubicado
sobre el eje Z principal que pasa por el centro del buje gu´ıa.
3.1.1. Sistema Principal
En la parte experimental se trabajo´ ampliamente con el componente CC , el cual se ilustra
en la Figura 3-1, estas herramientas son de tipo motorizadas utilizadas principalmente para
fresados laterales.Los movimientos en el sistema principal son divididos en dos grupos, uno
el referente al movimiento del material y otro es el de los movimientos de cada una de las
herramientas respecto al material o al punto de corte que es calculado como se explica en
un capitulo a continuacio´n:
Figura 3-1: Sistema principal, herramientas T21-T24
CINEMA´TICA RELACIONADA CON EL MATERIAL
Este tipo de tornos Suizo se caracterizan por el movimiento del material respecto a la he-
rramienta de corte en algunas de sus disposiciones, debido a esto el material puede realizar
movimientos principalmente de translacio´n y rotacio´n los cuales son enunciados a continua-
cio´n de forma grafica y matema´tica.
La matriz general de translacio´n 1, se enuncia a continuacio´n en la Ecuacio´n 3-1 y su equi-
valente para los movimientos de translacio´n espec´ıficos del material en el torno Suizo, dicho
1Z1 indica el desplazamiento del material sobre el eje Z en sentido positivo o negativo en el husillo principal
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Figura 3-2: Esquema de movimiento de translacio´n del material.
movimiento de translacio´n en el material se pueden realizar u´nicamente sobre el eje Z como
se muestra en la Figura 3-2.
T(P) =

1 0 0 Px
0 1 0 Py
0 0 1 Pz
0 0 0 1
 =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 Z1
0 0 0 1
 (3-1)
Adema´s de este movimiento de translacio´n sobre el eje z que puede realizar el material, el
material pueder realizar movimientos de rotacio´n C como se muestra en la Figura 3-3.
Figura 3-3: Movimiento de rotacio´n sobre el eje Z.
Para determinar los movimientos de rotacio´n del material en el torno Suizo, se debe utilizar
la matriz de transformacio´n de coordenadas que se muestra en la Ecuacio´n 3-2 para un
sistema de rotacio´n sobre el eje Z:
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T(P) =

Cos(α) −Sen(α) 0 0
Sen(α) Cos(α) 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
 (3-2)
De esta forma se establece la orientacio´n de X ′ respecto al marco de coordenadas referencial
(Cero Maquina) en la primera columna de la matriz (2), respectivamente la segunda columna
representa la orientacio´n de Y ′ respecto al mismo marco de coordenadas de referencia y la
tercera columna representa la orientacio´n de del eje Z ′.
Cuando se presenta una combinacio´n de movimientos, de rotacio´n, de translacio´n, o de
rotacio´n y translacio´n, es definido como interpolacio´n. Al presentarse un movimiento com-
binatorio de translacio´n y rotacio´n del material se efectu´a una multiplicacio´n de la matriz
de translacio´n por la matriz de rotacio´n como se muestra en la Ecuacio´n 3-3.
T = T(P) . T(Z,α) =

Cos(α) −Sen(α) 0 0
Sen(α) Cos(α) 0 0
0 0 1 Lz
0 0 0 1
 (3-3)
En la Ecuacio´n 3-3, se enuncia un ejemplo de interpolacio´n para algunas disposiciones de
la ma´quina, en el Cap´ıtulo 4 se enuncia especificamente cada movimineto de interpolacio´n
generado para el maquinado multi-ejes de las piezas que contienen formas complejas.
CINEMA´TICA RELACIONADA CON LAS HERRAMIENTAS
Otros movimientos para el mecanizado en el sistema principal del torno Suizo son realizados
por las herramientas de corte T01-T06, respecto al material de trabajo como se muestra en
la Figura 3-4.
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Figura 3-4: Representacio´n de Sistemas coordenados para la Cinema´tica de las Herramien-
tas de corte T01-T06.
El desplazamiento de las herramientas de corte T01-T06 es posible en dos dimensiones, sobre
los ejes X y Y , de esta forma se establece como matriz de transformacio´n de coordenadas
para las herramientas T01-T06:
T(P) =

1 0 0 Lx
0 1 0 Ly
0 0 1 0
0 0 0 1
 (3-4)
Al adicionar este movimiento de las herramientas de corte T01-T06 sobre los dos ejes, a los
movimientos de translacio´n y rotacio´n, se obtiene la siguiente matriz (3-5), la cual indica un
movimiento cinema´tico de interpolacio´n en (X, Y, Z) y la rotacio´n de C sobre el eje Z.
T =

Cos(α) −Sen(α) 0 LxCos(α)− LySen(α)
Sen(α) Cos(α) 0 LYCos(α) + LxCos(α)
0 0 1 Lz
0 0 0 1
 (3-5)
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Los movimientos cinema´ticos de la maquina en el sistema principal para las herramientas
T11-T15, se realizan sobre los ejes X, Y , y la orientacio´n para realizar el mecanizado de la pie-
za cambia respecto al subsistema anterior, debido a que las herramientas que trabajan en este
subsistema mecanizan sobre el eje Z. La orientacio´n de la cinema´tica directa del subsistema
que contiene las herramientas T11-T15 para movimientos de interpolacio´n que involucran los
ejes X, Y, Z, C, es igual que para el subsistema anterior T01-T06 (5), aunque para este caso
debido a que las herramientas son no-motorizadas generalmente se trabaja con movimientos
de translacio´n del material en el eje Z y se utiliza la Ecuacio´n anteriormente mencionada (5).
Figura 3-5: Dispocicion de herramientas T11-T15.
El siguiente subsistema es el que contiene las herramientas T21-T24 el cual se muestra en la
Figura 3-2, las cuales tienen orientacio´n de trabajo sobre el eje Y , estas cuatro herramientas
poseen una caracter´ıstica muy importante, todas son motorizadas, y sus desplazamientos se
efectu´an sobre los ejes X, Y , al igual que en los casos anteriores debido a la disposicio´n de
estos movimientos es posible utilizar la ecuacio´n (3-5). Para determinar la cinema´tica de
estas herramientas, en este subsistema es posible generar la interpolacio´n en los cuatro ejes
X, Y, Z, C, en un mismo desplazamiento, esto es posible debido a la rotacio´n de la herra-
mienta de corte, la cual al contacto con el material efectu´a el desprendimiento de viruta y
por lo tanto es posible desplazar la herramienta en cualquiera de los cuatro ejes teniendo en
cuenta los para´metros de mecanizado.
Las herramientas T26-T28 poseen las mismas caracter´ısticas de movimiento y de orientacio´n
que el subsistema que contiene las herramientas T11-T15, a diferencia que estas si son de
tipo motorizadas y por lo tanto se caracterizan por su disposicio´n de interpolacio´n en los 4
ejes.
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3.1.2. Sistema Secundario
El sistema secundario en los tornos tipo Suizo JSL-32Ab, es de gran importancia porque
permite realizar mecanizado de superficies en la parte posterior de la pieza o producto. El
proceso anterior al mecanizado de la parte posterior de la pieza el cual es definido como
tronzado-sincronizacio´n es el siguiente: Se activa el sistema principal y el secundario y se
ajusta Husillo principal con el Sub-Husillo con el mismo valor de velocidad, de esta manera
se obtiene una velocidad relativa (entre los dos sistemas) igual a cero, se realiza la apertura
de Chuck en el sub husillo con el fin de que el material ingrese, posteriormente se cierra
el Chuck, por lo general se llama la herramienta de tronzado T01 y se realiza el corte del
material segu´n las especificaciones de longitud de la pieza, de esta forma es posible que el
realiza la TRANSFERENCIA del materia desde el husillo principal al sub-Husillo; una vez
realizada la transferencia de material es posible realizar el mecanizado con el sistema secun-
dario.
Figura 3-6: Sistema Secundario, Dispositivo de mecanizado frontal para el sub-husillo para
las herramientas T29-T32.
El mecanizado de superficies en el sistema secundario se realiza con las herramientas T11-
T15 que tambie´n es utilizado con el sistema principal, y con el subsistema que es propio
del sistema secundario que contiene las herramientas T29-T32 2, este subsistema posee dos
herramientas de tipo motorizadas, y las otras dos son no-motorizadas y tiene una carac-
ter´ıstica especial de restriccio´n respecto a los mencionados anteriormente, y es que este no
2El movimeiento del material en el Sub Husillo, respecto a las herramientas fijas T29-T30 son generalmente
de translacio´n, los cuales son descritos y calculados de igual forma que se presentaron anteriormente en
la matriz en (1).
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realiza desplazamiento sobre ningu´n eje, es decir el sistema es fijo.
En este sistema el sub-Husillo dispone de movimiento sobre los ejes Z, Y y C lo cual permite
generar interpolaciones con los tres ejes a la misma vez o realizando combinaciones entre
ellos; por esta razo´n para determinar la cinema´tica directa podemos utilizar la siguiente
matriz presentada en la Ecuacio´n 3-6:
T =

Cos(α) −Sen(α) 0 LxCos(α)− LySen(α)
Sen(α) Cos(α) 0 0
0 0 1 Lz
0 0 0 1
 (3-6)
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3.2. Modelos de estrategia utilizados para las etapas de
maquinado
Los modelos utilizados para las etapas de maquinado en la fabricacio´n de los productos que
contienen superficies de forma libre aplicando ingenieria inversa Mixta en el presente trabajo
de investigacio´n son los relacionados a MRSEV, los cuales son clasificados de tipo Macro y
Micro como se muestra en la Figura 3-7
Figura 3-7: Diagrama de etapas de maquinado aplicado en el modelo de Ingenieria Inversa
Mixta.
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3.2.1. OPERACIO´N DE DESBASTE: Modelo de Operaciones a partir
de Macro-MRSEV de Maquinado
Las caracter´ısticas de maquinado son utilizadas para relacionar el disen˜o de los atributos
de una pieza a fabricar, con las operaciones que pueden ser utilizadas para generar los ras-
gos de dicha pieza. Cada una de las operaciones de maquinado disponibles corresponde a un
modelado de una de las caracter´ısticas de mecanizado, dicho modelo es denominado Macro-
MRSEV. 3
En una operacio´n de maquinado de fresado, el material es removido por el movimiento rela-
tivo entre la herramienta de corte y la pieza de trabajo, y por el movimiento de rotacio´n de la
herramienta el cual genera el volumen de barrido que se denomina en este trabajo comoVpt
Volumen primitivo de remocio´n, como se muestra en la Figura 3-8. La herramienta de
corte esta´ montada en una ma´quina herramienta amplia, y el volumen total ocupado por la
herramienta de corte, el generado por la revolucio´n de las superficies de no corte y el volumen
de la seccio´n de conexio´n con la maquina es bastante amplio, pero el estudio en este trabajo
se centra en una pequen˜a porcio´n de dicho volumen el cual es denominado Volumen adya-
cente a la pieza de trabajo o Volumen de la herramienta, en la Figura 3-8 se muestra
la herramienta de fresado en la ejecucio´n de una operacio´n de mecanizado, y en el caso del
Torno Tipo Suizo, el volumen de la herramienta de corte, es generado principalmente por el
movimiento relativo que genera el material de trabajo respecto a la herramienta de corte o
viceversa.
Figura 3-8: Esquema de estrategia de operacio´n N1 a partir de Macro-MRSEV
3De las Sigras en Ingles Material Removal Shape Elemental Volume
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Los l´ımites de los volu´menes anteriormente mencionados, se dividen por las superficies de:
Separacio´n que corresponde al portaherramientas que conecta a la ma´quina herramienta,
otra es la superficie de No-Corte que corresponde a la parte de la herramienta que no puede
cortar material y la superficie de Corte la cual pertenece y hace referencia a la capacidad
de corte de la herramienta como se muestra en la Figura 3-8.
El movimiento de rotacio´n de la herramienta es denominado Rv, y se denota como Tv al
volumen generado por la aplicacio´n de barrido Vpt a trave´s de una trayectoria t. Para la
localizacion de dicha herramienta de corte, se denota el punto Pd de Tv como Punto de re-
ferencia de la herramienta de corte.
Figura 3-9: Sistema principal, herramientas T21-T24
Una trayectoria de corte para maquinado multi-ejes esta siempre definida en un espacio
curvo, y dicha trayectoria es factible solamente si el barrido Tv a lo largo de t no produce
problemas de interferencia de superficies de No-Corte y la Pieza de trabajo. Si la trayectoria
t es factible, el so´lido creado por el barrido del volumen generado por la superficie de Corte
es determinada por:
Tvc = Tsc = {(p− pd) + q; p ∈ Tv, y, q ∈ t} (3-7)
La Caracter´ıstica de maquinado, es el volumen afectado de la pieza de trabajo, por
una operacio´n especifica. Una caracter´ıstica de maquinado N1 es creada por una operacio´n
op(N1) utilizando una herramienta de corte escariador punta plana (NT 1). En la ejecucio´n
de la operacio´n de maquinado, en el barrido de la herramienta a lo largo de la trayectoria
t, la cual se caracteriza por algunos para´metros param(N1), pero solo una parte de ese
volumen total puede ser removido, el cual corresponde a la caracter´ıstica de maquinado y es
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denominado rem(N1). Usualmente se tiene solo un conjunto finito C 4para la de las posibles
operaciones de maquinado que pueden ser ejecutadas.
3.2.2. OPERACIO´N DE ACABADO Y APLICACION DE
MODELADO CON:Geometria diferencial de Curvas y
Superficies
En la etapa de acabado se emplean los modelos matema´ticos de la geometr´ıa diferencial de
superficies con el fin de calcular principalmente la trayectoria de la herramienta de corte y
la mejor orientacio´n respecto a la superficie deseada para un mejor acabado y una mayor
vida u´til de la herramienta. A continuacio´n se enuncian las caracter´ısticas matema´tico -
geome´tricas de las curvas y superficies de Be´zier, las cuales fueron empleadas para determinar
la trayectoria y orientacio´n de la herramienta de corte, y posteriormente se plasma el modelo
matema´tico empleado espec´ıficamente para el ca´lculo de la posicio´n de la herramienta de
corte segu´n la trayectoria obtenida, en el siguiente cap´ıtulo se enuncian los ejemplos sobre
los presentes modelos.
3.2.3. Curvas y Superficies
La geometr´ıa diferencial de curvas y superficies es la columna vertebral del disen˜o geome´trico
asistido por computador (CAGD). Para la representacio´n de curvas y superficies de Be´zier en
CAGD, se utiliza fundamentalmente la representacio´n parame´trica. Las curvas y superficies
de forma libre se representan por medio de para´metros, en los cuales las coordenadas esta´n
en funcio´n de uno o dos para´metros.
Curva : −→c (u) = [x(u)y(u)z(u)]
Superficie : −→s (u, v) = [x(u, v)y(u, v)z(u, v)]
Para el desarrollo de modelos CAD utilizando B-Splines en Autodesk - Maya, existen varios
me´todos, para el desarrollo del presente trabajo utilizamos una te´cnica llamada primitivas- up
en la cual es necesario construir primitivas NURBS, estas primitivas son formas geome´tricas
tridimensionales simples, creados a partir de una estructura de formas geome´tricas comunes
como cubos, esferas, conos, entre otras formas basicas, las cuales permiten variar sus carac-
ter´ısticas, para modificar su forma.
4Conjunto de operaciones secuencialmente admisibles [N1, N2, N3 .....Ni;i = numero total de operaciones]
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3.2.4. Curvas de Be´zier
Se denominan Curvas de Be´zier a las curvas definidas por una serie de potencias. Este
es un me´todo que consiste en definir algunos puntos de control, con los cuales se calculan
los puntos de la curva. Los polinomio de Berstein Bni de grado n forman una base para el
espacio vectorial de grado menor a n. por esta razo´n toda curva polinomica r(u) tiene una
u´nica representacio´n de Be´zier.
Figura 3-10: Interpolacion para dos, tres y cuatro puntos, respectivamente
Este tipo de curvas son la forma alternativa de representacio´n de una curva polino´micas en
la que los puntos P˙ i adquieren un significado geome´trico, para este caso este tipo de curvas
son definidas como:
r(u) =
∑n
i=oBn,i(u)Pi
Figura 3-11: Curva de Be´zier cubica de r(u)
La curvas de Be´zier siguen en general la forma definida por el pol´ıgono formado por los
puntos de control, por esta razo´n es llamado pol´ıgono de control. En los primeros y u´ltimos
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puntos de control son coincidentes con los puntos de la curva como se ilustra en la Figura 3-
11.
Los coeficientes bi en R
d se denominan puntos de Be´zier. Los polino´mios de Berstein pueden
definirse por la siguiente expresio´n, teniendo en cuanta que t ∈ [0, 1]:
1 = ((1− u) + u)n = ∑ni=o(n i)Tui(1− u)n−1
Donde:
b
(k+1)
i = (1− t)bki + tbk(i+1)
De esta forma es denominado orden de una curva de Be´zier a la cantidad de puntos de
control, que indican el grado de la curva, y por lo tanto el orden de la curva esta´ dado por:
orden(o) = grado(n) + 1
Adema´s de lo mencionado anteriormente es de gran importancia derivar los polinomios de
Berstein, con el fin de posteriormente calcular los vectores tangentes, normal y binormal de
la superficien en un punto especifico P (u, v) de la siguiente forma:
d
dx
Bni (t) = n(B
n−1
i−1 (t)−Bni −1(t))
d
dx
r(u) = n
b−a
∑n−1
i=0 ∆biB
n−1
i (t)
Donde:
∆bi = bi+1 − bi
Y para la m-e´sima derivada de r(u):
rm(u) = n!
(n−m)!(b−a)
m∑n−m
i=0 ∆
mbiB
n−m
i (t)
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3.2.5. Derivada de una curva de Be´zier
Principalmente se define el operador en avance ∆ como ∆P˙i = ˙Pi+1 + P˙i, y de esta forma es
posible obtener la derivada de una curva de Be´zier como:
d
dx
˙P n(t) = n
∑n
i=0[B
n−1
i−1 (t) −Bn−1i (t)]
= n
∑n−1
i=0 ∆P˙iB
n−1
i (t)
Para ∆P˙i ∈ R3, donde Bni (t) es el Polinomio de Berstein. Para determinar la derivada de
orden superior se debe definir el operador de diferencias entre avances iterativos ∆r como:
∆rP˙i = ∆
r−1 ˙Pi+1 −∆r−1P˙i
=
∑r
j=0
(
r
j
)
(−1)r−j ˙Pi+j
A partir de las anteriores ecuuaciones se establece la derivada de grado r de ˙P n(t) es:
dr
dtr
˙P n(t) =
n1!
(n−r)!
∑n−r
i=0 ∆
r ˙ Bn−ri (t)Pi
3.2.6. Forma Matricial
Para una aplicacio´n directa en el desarrollo de los ca´lculos de las curvas y superficies de
Be´zier, se utiliza el me´todo de producto tensorial, el cual es utilizado para el ca´lculo de cur-
vas y superficies complejas representadas nume´ricamente por una secuencia de polinomiales
como se enuncio´ anteriormente en la forma Berstein expresada en forma de matrices en la
siguiente forma:
˙
P n(t) =
∑n
i=0 P˙iB
n
i (t) =
[
P˙0 , ..., P˙n
]
∗

B˙n0
.
.
.
B˙nn

Pi
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De igual forma los puntos de control se deben representar por medio de tensores como se
muestra a continuacio´n, esto tambie´n para el caso de una funcio´n de grado n = 5.
[Pi] =

P00 P10 P20 P30 P40 P50
P01 P11 P21 P31 P41 P51
P02 P12 P22 P32 P42 P52
P03 P13 P23 P33 P43 P53
P04 P14 P24 P34 P44 P54
P05 P15 P25 P35 P45 P55

3.2.7. Superficies y parches de Be´zier
Una superficie o parche de Be´zier es representada utilizando curvas de Be´zier, o por superfi-
cies ma´s pequen˜as, las cuales esta´n representadas por dos para´metros [u,v]. Cada punto en
la malla generada esta´ asociado a un punto de control, y cada l´ınea de conexio´n es usada
para dar forma a la superficie. La definicio´n de un parche de Be´zier esta dado como un
producto tensorial. El doble grupo indexado de grupos de control, es visto como una matriz
[(m+ 1)x(n+ 1)x5], que es una matriz o un tensor. Para generar una superficie de la malla
de control, cada columna de la malla o fila de la malla de control puede generar una curva
de Be´zier como se ilustra en la Figura 3-13.
Figura 3-12: Malla de Be´zier P(u,v) de grado (3,4)
De esta forma:
r(u, v) =
∑
i
[∑
j bijB
m
i (u)
]
Bnj (v)
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Donde m,n son los grados de los parches en las direcciones parame´tricas u, v y bij son los
puntos de control, 0u, vaˆ1 y Bmi (u), B
n
j (v) son las funciones ba´sicas de Berstein (Yamaguchi
1988).
El taman˜o de la malla rectangular determina el tipo de parche de Be´zier. Dada la malla es
(m+1)x(n+1) la superficie es una funcio´n polinomial de grado (m+n), esto quiere decir que
la superficie es la suma del polinomio de grado m-e´simo en la variable (u), y el polinomio de
grado n-e´simo en la variable (v).Para el ca´lculo y entendimiento de estas curvas y parches de
Be´zier se utiliza la siguiente ecuacio´n matricial general conocida como un producto tensorial
de interpolacio´n.
P (u, v) = [1 u u2 u3 ... un]M

b00 ... b0n
. .
. .
. .
bm0 ... bmn

MT

1
v
v2
v3
v4

3.3. GEOMETR´IA DIFERENCIAL DE CURVAS Y
SUPERFICIES
En este trabajo se ha analizado la geometr´ıa de curvas y superficies en espacios bidimensio-
nales y tridimensionales de forma me´trica y anal´ıtica. Cuando se habla de forma analitica,
es debido al empleo de sistemas coordenados, de esta forma se pueden emplear me´todos
algebraicos y de ana´lisis, y de forma metrica cuando se realiza el estudio de las propieda-
des invariantes de las curvas o superficies cuando se someten a movimientos r´ıgidos es decir
rotaciones y translaciones. Cuando se habla de geometria diferencial o infinitesimal, se
hace referencia a las propiedades de una curva o superficie que dependen del entorno de uno
de sus elementos, los cuales son generalmente presentados a continuacio´n, algunos de ellos
son: la tangente, normal, binormal, plano osculador, esfera osculadora, etc.
3.3.1. Primera Forma Fundamental (I)
Cuando se trabaja directamente con las superficies se utilizan dos formas fundamentales La
primera forma fundamental I, proporciona las propiedades me´tricas de las superficies tales
como la medicio´n de longitudes, a´reas, a´ngulos entre dos curvas en la superficie y esta´ definido
como el producto interno del desplazamiento infinitesimal dS por el mismo.
I = dS.dS
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I =
(
∂S
∂u
.du+ ∂S
∂v
.dv
)
.
(
∂S
∂u
.du+ ∂S
∂v
.dv
)
De forma general la primera forma fundamental es expresada como:
I = E.du2 + 2F.dudv +G.dv2
I = dq[Γ]dqT
Donde:
E =
(
∂S
∂u
.∂S
∂u
)
;F =
(
∂S
∂u
.∂S
∂v
)
;G =
(
∂S
∂v
.∂S
∂v
)
Tambie´n:
dq = [dudv]
[Γ] =
E F
F G

3.3.2. Segunda Forma Fundamental (II)
La segunda forma fundamental II, permite analizar la curvatura de la superficie en un punto
determinado y es definida como el producto interno del desplazamiento infinitesimal dS y la
variacio´n infinitesimal dN del vector normal N unitario a la superficie.
II = −dS.dN
II = −
(
∂S
∂u
.du+ ∂S
∂v
.dv
)
.
(
∂N
∂u
.du+ ∂N
∂v
.dv
)
De forma general la segunda forma fundamental es expresada como:
II = H.du2 + 2K.dudv + L.dv2
II = dq[∆]dqT
Donde:
N =
∂S
∂u×∂N∂u
‖∂S∂u×∂N∂u ‖
3.3 GEOMETRI´A DIFERENCIAL DE CURVAS Y SUPERFICIES 41
H = N
(
∂2S
∂u2
)
;K =
(
∂S
∂u .
∂S
∂v
)
;L = N
(
∂2S
∂u2
)
[∆] =
H K
K L

Con la primera forma fundamental (I) y segunda forma fundamental (II) se determinan las
tangentes normales y binormales en un punto determinado de la superficie, como se muestra
en la Figura 3-13, de igual forma se muestran los vectores Kg y kn los cuales son los vectores
componentes del vector de curvatura.
Figura 3-13: Normal, Tangente y la curvatura a una superficie parame´trica
Con el fin de cuantificar la curvatura de una superficie S, consideramos una curva C en S
que pasa a trave´s de un punto P como se muestra en la Figura 3-13. Si k es el vector de
curvatura de la curva C en la superficie S en P, y se puede descomponer k componentes
normal y tangencial kn y kt.
k = kg + kn = dt/ds = kn
Donde t y n son los vectores unitarios tangente y normal de C, s es la longitud a lo largo
de C, y k la magnitud del vector curvatura k. kn es el vector de curvatura normal y kg es el
vector geode´sico de curvatura.
Donde k es la curvatura normal y puede ser obtenida por derivacio´n de la ecuacio´n N.t = 0
a lo largo de C con respecto a la longitud de arco s.
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k = dtds .N = t.
dN
ds =
dS
ds .
dN
ds
k = −III = −
L(dudt )
2+2M(dudt )(
dv
dt )+N(
dv
dt )
2
(E(dudt )
2+2F (dudt )(
dv
dt )+G(
dv
dt )
2
Las derivadas se realizan respecto a t, que es un para´metro de la curva C, donde (du
dt
, dv
dt
),
especifica la direccio´n de la curvatura en el espacio parame´trico. La convencio´n del signo
usado en la ecuacio´n anterior, determina que cuando k es positivo corresponde a un centro
de curvatura de la seccio´n normal de la curva en el lado de la superficie opuesta a la direccio´n
de la normal a la superficie.
Dado un punto (u,v), k var´ıa con cada direccio´n(du
dt
, dv
dt
). Los valores ma´ximos y mı´nimos de
la curvatura normal definidos como curvaturas principales, pueden ser obtenidos por ca´lculos
de los valores extremos de la ecuacio´n anterior de k.
Las curvaturas principales son los l´ımites superiores e inferiores de la curvatura normal de un
punto dado y su correspondiente direccio´n (du
dt
, dv
dt
) son llamados, direcciones principales
de curvatura y son generalmente ortogonales excepto en puntos umbilicales. Las
curvaturas principales esta´n dadas por:
kmax = H +
√
(H2 −K) ,
kmin = H −
√
(H2 −K)
Donde K es la curvatura Gaussiana, y H es la curvatura principal definidas por:
K = LN−M
2
EG−F 2 ,
H = 2FM−EN−GL
2(EG−F 2)
Esferas y planos son las u´nicas superficies cuya totalidad de puntos son umbilicales.
Las l´ıneas de curvatura son definidas como dos conjuntos de interseccio´n de curvas en a´ngu-
los rectos, cuyas direcciones tangentes coinciden con las direcciones principales. Las l´ıneas
de curvatura proporcionan un me´todo para describir la variacio´n de curvaturas principales
por medio de una superficie.
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3.3.3. Curvatura Gaussiana K
La formulacio´n de la ecuacio´n que gobierna el ca´lculo de los puntos estacionarios de la
curvatura Gaussiana a lo largo de los limites, se expresa la ecuacio´n tal que el denominador
y el numerador solo incluyen polinomiales.
Ku(u, 0) =
A˜
’
0(u,0))
S6(u,0)
= 0,
Ku(u, 1) =
A˜
’
0(u,1))
S6(u,1)
= 0, 0 ≤ u ≤ 1
Ku(0, v) =
A˜
’
0(0,v))
S6(0,v)
= 0,
Ku(1, v) =
A˜
’
0(1,v))
S6(1,v)
= 0, 0 ≤ v ≤ 1
Do´nde:
S = |S| =
∣∣∣∣∣ ∂r∂u × ∂r∂v
∣∣∣∣∣
A˜
’
0 = AuS
2 − 4(S.Su)A
A = AvS
2 − 4(S.Su)A
A˜
’
0, A son polinomios de grado (10m−7, 10n−6), (10m−6, 10n−7) en u y v. El polinomial
A y sus derivadas parciales y las derivadas parciales de S son definidas en el Anexo A.
A = A¨ = AvS
2 − 4(S.Su)A
3.4. MODELOS MATEMATICOS DE NURBS
EMPLEADOS POR EL SOFTWARE MAYA PARA
EL DESARROLLO DE MODELO CAD
Las NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines) es un tipo de geometr´ıa que puede ser
utilizada para crear curvas y superficies 3D, expl´ıcitamente: Non Uniform se refiere a la
parametrizacio´n de la curva, este tipo de curvas no uniformes presentan mu´ltiples nodos,
los cuales son necesarios para representar las curvas de Be´zier; Rational refiere a la repre-
sentacio´n matema´tica de la estructura profunda de la conformacio´n de los elementos de las
curvas esta propiedad permite a las NURBS la representacio´n exacta de las co´nicas (como
curvas parabo´licas, c´ırculos y elipses), adema´s de poder representar las curvas de formas
libres; y por ultimo las B-Splines son curvas polino´micas a trozos (Splines) que tienen una
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representacio´n parame´trica.
Este tipo de curvas NURBS son utilizadas para la construccio´n de muchos tipos de formas
3D, debido a la naturaleza suave y mı´nima de las curvas se aplican para la construccio´n de
superficies, son utilizadas con mayor frecuencia en los campos de la animacio´n, visualizacio´n
cient´ıfica y disen˜o industrial.
3.4.1. Consideraciones para utilizar NURBS
Si se desea desarrollar la red de superficies NURBS a partir de un modelo generado por
instrumentos de visio´n 3D, es de considerar que los procesos de adquisicio´n de modelos por
me´todos de visio´n 3D generan una nube de puntos, la cual contiene la informacio´n explicita
de la superficie del modelo a construir.
Se trabaja con funciones parame´tricas NURBS, debido a que permiten generar aproxima-
ciones suaves y continuas de superficies de forma libre, adema´s poseen una caracterA˜stica
importante y es que permiten elaborar representaciones deformables, flexibles y livianas,
adema´s la forma racional de las funciones NURBS admite una adaptabilidad local mayor
con respecto a las funciones parame´tricas primitivas B-Spline, G-Spline o Be´zier.
Para el desarrollo de modelos CAD utilizando NURBS en Autodesk - Maya, existen varios
me´todos, para el desarrollo del presente trabajo utilizamos una te´cnica llamada primitivas- up
en la cual es necesario construir primitivas NURBS, estas primitivas son formas geome´tricas
tridimensionales simples, creados a partir de una estructura de formas geome´tricas comunes
como cubos, esferas, conos, entre otras formas ba´sicas, las cuales permiten modificar sus
caracter´ısticas, para modificar su forma.
3.4.2. Descripcio´n de NURBS
Para describir las l´ıneas NURBS en toda su generalidad, es importante realizar la introduc-
ci´ın y aclaracio´n de los conceptos de un conjunto de curvas ma´s simples, el orden de ana´lisis
es el siguiente:
Curvas de Be´zier las cuales son definidas por medio de un pol´ıgono de control con un
nu´mero fijo de puntos en funcio´n del grado de la curva. Todo lo referente a curvas de Bezier
se encuentra en la seccion 3.2.4, 3.2.5 y 3.2.6
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Splines son las curvas que conceptualmente son definidas como la forma ex-tendida de las
Curvas de Be´zier, en las cuales se incluye el concepto de curva definida a trozos y se intro-
ducen los Knots5
B-Splines son el mismo tipo de curvas Splines pero cuando son representadas por medio
del pol´ıgono de Boor
Co´nicas son las curvas descritas por medio de una expresio´n racional que especifican al
conjunto de formas regulares: para´bolas, hipe´rbolas, elipses, c´ırculos, etc.
Por ultimo las L´ıneas NURBS son las curvas B-Splines definidas en termino racional, es
decir que son la composicio´n de las B-Splines con las co´nicas.
3.4.3. Splines
Se menciono´ anteriormente que el grado de una curva de Be´zier establece el nu´mero de pun-
tos que contiene el pol´ıgono de control, por esta razo´n si se desea una mayor flexibilidad de la
curva es necesario aumentar el nu´mero de puntos de la curva y proporcionalmente aumenta
el grado de la curva. Para el presente caso de estudio es necesaria una gran flexibilidad de las
curvas, lo cual no es conveniente utilizar Curvas de Be´zier simples, debido a la no practicidad
que presentan y a la necesidad de un excelente recurso computacional, por esta razo´n, no es
aconsejable trabajar con Curvas de Be´zier con grados excesivamente altos (n > 10).
La expansio´n natural de la curvas de Be´zier para obtener otras curvas ma´s flexibles, es el de
las curvas polina´micas a trozos. Este tipo de curvas son definidas como una nueva curva,
la cual esta´ conformada por la unio´n de varias curvas polino´micas simples, las cuales deben
cumplir varios requisitos la principal es la continuidad en la unio´n entre dos de estas curvas;
y la nueva curva conformada es llamada curva Spline.
Una curva Spline esta generalmente compuesta por L curvas de Be´zier unidas de forma
consecutiva y cada una de ellas define su pare´metro dentro del intervalo [0,1], como se ob-
serva en la Figura 3. Es posible realizar una transformacio´n local del para´metro de tal forma
que este´n definidas entre [ai, bi]
6 y de esta forma se obtiene una curva global ˙PG(t) como
consecuencia de la unio´n de todas las curvas.
5Los Knots son el conjunto de para´metros Ki pertenecientes a R de tal forma que Ki ∈ [0, 1] los cuales
crean una serie de valores del para´metro de la curva, los cuales sirven para su definicio´n.
6El taman˜o de cada intervalo [ai, bi] de cada curva en relacio´n al taman˜o de la curva global ˙PG(t), es una
eleccio´n generada por el disen˜ador y por esta razo´n cambia la parametrizacio´n de la curva
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Figura 3-14: Curva polinomica a trozos - Spline
Segu´n la Figura 3-14 es posible definir la curva global
a = a0; b = bL−1; ai = bi−1
y b− a = ∑L−1i=0 bi − ai.
En este trabajo se realizan empalmes con curvas de Be´zier con continuidad C1, principal-
mente se busca tener este tipo de continuidad en las uniones de los segmentos de curva en
donde se debe establecer una igualdad. Se denomina ∆i a ui+1 − ui+1, t el para´metro global
de la curva y t‘i a los para´metros locales de cada segmento de curva.
La continuidad tipo C1 se puede determinar de la siguiente forma:
d
dx
˙PG(t) =
1
∆0
d
dt‘0
˙PG(t‘0) =
1
∆1
d
dt‘1
˙PG(t‘1)
Tomando como ejemplo la unio´n de los dos primeros segmentos de una Spline, el valor del
para´metro para el final del primer segmento de curva y el valor de para´metro para el inicio del
segundo segmento respectivamente se tiene que:C1 se puede determinar de la siguiente forma:
d
dt‘0
˙P0(1) = n∆Pn−1
d
dt‘1
˙P1(0) = n∆Pn
Entonces:
∆1∆Pn−1 = ∆0∆Pn
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3.4.4. B-Splines
Las curvas de tipo B-Spline son curvas Spline definidas y representadas mediante la secuen-
cia de los Knots y el pol´ıgono B-Spline tambie´n llamado pol´ıgono de Boor 7
Construccio´n de las Curvas B-Spline Cuadraticas con continuidad C1
Figura 3-15: Relacion entre los puntos de control de la B-Spline cuadratica
A partir de una curva Spline cuadratica (grado2) con continuidad tipo C1 en todo su dominio
y que esta compuesta por una cantidad L de segmentos de Be´zier y definida mediante los
puntos que conforman el po´ligono de control P00, P01, P02, ..., PL0, PL1, PL2.
Para verificar que se cumpla la continuidad de tipo C1 en los puntos P2i se debe cumplir
que:
P2i =
∆i
∆i+1−∆iP2i−1 +
∆i−1
∆i+1−∆iP2i+1
7El pol´ıgono de control de Boor es un grupo de puntos en el espacio los cuales se pueden presentar en algunos
casos de forma repetida, en este pol´ıgono la curva pasa por el primer y u´ltimo punto y se aproxima a
todos los otros puntos dependiendo de la ubicacio´n relativa entre ellos.
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Definicio´n de las Curvas B-Splines
Una curva B-Spline esta´ definida por su grado, la secuencia de los knots y el pol´ıgono de
control de Boor, el grado de este tipo de curvas es igual al grado de cada segmento polinomio
que lo compone, y el orden de la curva es igual al grado ma´s uno.
Generalmente los knots se definen en el intervalo [0,1], cuando se presenta el caso en que
un valor se repite r veces, se entiende como un caso de multiplicidad r. Si se presenta
una multiplicidad igual al orden de la curva eso quiere decir que en ese punto se produce
una interpolacio´n, de esta forma se puede afirmar que en el primer y u´ltimo Knot se debe
presentar la multiplicidad igual al orden de la curva, lo que indica que la curva pasa por
dichos puntos, as´ı que es posible afirmar:
NdeKnots = NdePuntos+Orden
Forma Matricial
Para B-splines cubicos y periodicos, la ecuacion de los polinomios se puede dar de forma
matricial como:
Pi(t) =
[
1 t t2 t3
]
∗

1 4 1 0
−3 0 3 0
3 −6 10 0
−1 3 −3 1
 ∗

Pi
Pi+1
Pi+2
Pi+3

Evaluacio´n de una Curva B-Spline cuadratica
Es posible evaluar una curva de este tipo por medio de algunos algoritmos, como ejem-
plo se trabaja con una curva de grado n, el poligono de control de Booor conformado por
P1, ..., PL y los knots u0, ..., uL+n; para evaluar u es necesario encontrar el valor de uI tal que:
u ∈ [uI , uI+1], de esta forma se puede obtener el valor de u con:
P ki (u) =
ui+n−k−u
ui+n−k−ui−1P
k−1
i−1 +
ui+n−k−u
ui+n−k−ui−1P
k−1
i
Para: 
k = 1, ..., n− 1
i = I − n+ k + 1, ..., I + 1
P 0i (u) = Pi
As´ı:
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s(u) = P ki (u)
En forma de ejemplo se ilustra y evalua una curva B-Spline cuadratica, es decir n = 2, la
cual esta´ definida por medio de un poligono de Boor de cuatro puntos, como se ilustra en la
Figura 4-10.
Figura 3-16: Curva B-Spline cuadratica con cuatro puntos de control
En una curva cuadratica B-Spline, se evalua en dos niveles y los puntos de control que in-
fluyen en el resultado de la evaluacio´n de la curva son:
P2
P 13
P3 P
2
4
P 14
P4

Interpolacio´n mediante B-Splines
En el presente trabajo se realizan interpolaciones por medio de B-Spline cu´bicas, en donde se
encuentra una sucesio´n de puntos x1, ..., xL para los cuales se debe calcular la curva B-Spline
de tercer grado con una cantidad de puntos de control igual a L+ 2 los cuales interpolen los
puntos anteriormente dados.
50
3 Entorno y Fundamentos Matema´ticos en el Modelamiento del Maquinado con enfoque
de Ingenier´ıa Inversa Mixta
Teniendo en cuenta la relacion de continuidad tipo C1 en una sucesio´n de poligonos de
control de curvas de Bezier, en donde estos poligonos conforman un poligono B-Spline se
establece la siguiente relacion:
4 ALGORITMO EMPLEADO PARA EL
CA´LCULO DE LA TRAYECTORIA Y
LOCALIZACIO´N DE LA
HERRAMIENTA DE CORTE
Principalmente para el desarrollo de este modelo de generacio´n de trayectoria es necesario
que las superficies de forma libre este´n representadas de forma parame´trica. En la subsec-
cio´n 3.4.1. Se estudia la relacio´n entre los puntos de contacto de la herramienta de corte y
los puntos para la ubicacio´n de dicha herramienta, estos puntos de ubicacio´n son necesarios
para establecer los movimientos progresivos de la herramienta de corte a trave´s de la tra-
yectoria. En la subseccio´n 3.4.2., se enuncian los conceptos generales para la generacio´n de
la trayectoria de la herramienta de corte. En las otras subsecciones se explica el algoritmo
lo´gico-computacional que contiene los modelos matema´ticos de la geometr´ıa diferencial de
curvas y superficies, adema´s se introducen algunas caracter´ısticas particulares del algoritmo
respecto al taman˜o de paso radial y orientacio´n de mecanizado.
4.1. Caracter´ıstica de herramientas
Cuando el grado de complejidad de maquinado de una superficie aumenta, la cantidad de
herramientas necesarias para maquinar y los tipos de materiales a seleccionar tambie´n au-
mentan, de esta forma es necesario seleccionar las herramientas adecuadas para ser utilizadas
en la operaciones de maquinado, que en este caso son primordialmente operaciones de fresa-
do. A continuacio´n se enuncian dos factores primordiales a ser considerados en la seleccio´n
de la herramienta para maquinado:
- Seleccio´n de herramienta y geometr´ıa de la herramienta teniendo como referencia la forma y
el taman˜o de la pieza de trabajo, el disen˜o requerido y el tipo de operacio´n, si es de desbaste
o de acabado.
- Calculo de las condiciones de maquinado como: la velocidad de avance, la profundidad de
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corte y la velocidad de giro del husillo principal, del Subhusillo o en operaciones de fresado
el giro de la herramienta de corte.
En el presente trabajo de investigacio´n, se calcula la trayectoria de maquinado para una
herramienta de escareado de punta esfe´rica para una operacio´n de acabado.
4.2. Puntos de contacto y puntos de ubicacio´n de la
herramienta de corte
Los puntos de contacto de la herramienta de corte denominados PCH , son algunos puntos en
la trayectoria de la herramienta cuando se presenta un contacto instanta´neo entre la pieza
en proceso de maquinado y la herramienta de corte. Los puntos para la ubicacio´n de la
herramienta de corte denominados PUH , son puntos ajustados de forma conveniente dentro
del volumen de la herramienta de corte, los cuales son tomados como referencia para el
movimiento a lo largo de la trayectoria de la herramienta. Los puntos PCH no siempre esta´n
localizados en el eje central de la punta de la herramienta cuando se realiza el maquinado
de superficies de forma libre, debido a la consideracio´n de forma de la herramienta en casos
espec´ıficos. De esta forma con el fin de reducir los errores de maquinado los puntos PCH son
convertidos en PUH con el objetivo de realizar una compensacio´n. Los puntos PUH esta´n
siempre ubicados a lo largo de la direccio´n normal al punto de la superficie como se muestra
en la Figura 4-1, La Figura ilustra la posicio´n de la herramienta para un mecanizado en
tres ejes y medio, por el momento no se tiene en cuanta la rotacio´n del material en el eje C,
pero si se muestra la necesidad de utilizarlo debido al disen˜o requerido, para ese aspecto es
indispensable realizar una indexacio´n o la interpolacio´n incluyendo al eje C, posteriormente
se explica dicho proceso dentro del algoritmo del ca´lculo de la trayectoria.
4.3. Conversio´n de puntos PCH a puntos PUH
Para una superficie de Be´zier de forma libre parametrizada, en un punto arbitrario P(u,v) se
calcula el plano normal al vector n, es decir calculamos el plano osculador para dicho punto
por medio de la ecuacio´n:
PN =
Su×Sv
‖Su×Sv‖
Donde Su y Sv son las derivadas a lo largo de las direcciones de u y v en la superficie S(u, v)
en el punto P (u, v) como se enuncio en el cap´ıtulo 3. Como se ilustra en la Figura 4-2, es de
tener presente la posibilidad de rotacio´n sobre el eje C, en el caso de las maquinas CNC tipo
Suizo el movimiento de rotacio´n lo realiza el material y no la herramienta, pero para efectos
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Figura 4-1: Localizacio´n de los pontos PUH sobre el eje de la herramienta
de generalidad en Maquinas - robot, las ima´genes ilustran la rotacio´n en la herramienta de
corte.
Para una herramienta escareadora de punta esfe´rica o presentan una curvatura radial en la
punta como se muestra en la Figura 4-3, los puntos PUH son los puntos de equidistancia a
la superficie S de la pieza de trabajo. Ademas de esto es importante el valor del para´metro
r que corresponde al radio presente en la punta de la herramienta, de esta forma es posible
calcular los puntos PUH como:
PUH = PCH + r.n
4.4. Algoritmo propuesto
En esta subseccion se enuncian los bloques del algoritmo como se ilustra en la Figura 4-4
de solucion para la obtencion de la trayectoria de la herramienta de corte tipo escareador
punta redonda, los cuales fueron programados en el sofftware MATLAB:
- La superficie de Be´zier es definida por una matriz concatenada de (4x4), es decir contiene
16 puntos de control.
- Para la primera trayectoria de herramientas, es decir la primera curva en la superficie, los
valores de los para´metros son u = 0 a u = 1 y para esta curva v = 0, o viceversa si se realiza
la trayectoria en el sentido del para´metro v.
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Figura 4-2: Esquema de plano osculador en un determinado punto P (u, v) MATLAB
Figura 4-3: Ubicacio´n de la Herramienta de corte a partir de los PUH
- Se debe introducir al programa el dia´metro de la herramienta a utilizar.
- Es necesario elegir el sentido de mecanizado, es decir que para este caso es en direccio´n u
o v.
- Se debe introducir el valor de paso radial deseado, en te´rminos de porcentaje del valor del
dia´metro de la herramienta.
- Se genera el modelo de la superficie con una malla refinada segu´n los datos proporcionados.
- Son calculadas las tangentes, normales y el plano osculador en cada uno de los puntos de
la malla generada.
- Los datos son transferidos y correlacionados con los co´digos de pre alistamiento del material
en un ’script´ el cual queda completo para ser transferido a la ma´quina CNC y posterior-
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Figura 4-4: Diagrama de Flujo del Algoritmo para ca´lculo de trayectoria de herramienta
de corte
mente ejecutado para el mecanizado.
El presente algoritmo desarrollado contiene una caracter´ıstica particular y es la posibilidad
de que el usuario puede introducir algunos para´metros para el ca´lculo de la trayectoria
de maquinado como lo son: El dia´metro de la herramienta, el porcentaje del paso radial en
funcio´n al dia´metro de la herramienta de corte, (esta caracter´ıstica es incluida a la diversidad
de especificaciones que generan los fabricantes de herramientas de corte, en algunos casos
para un mismo tipo de herramienta).
56
4 ALGORITMO EMPLEADO PARA EL CA´LCULO DE LA TRAYECTORIA Y
LOCALIZACIO´N DE LA HERRAMIENTA DE CORTE
4.5. Calculo del radio de curvatura ρ
Para el caso de una superficie parame´trica, la superficie esta representada por la variables u
y v. El radio de curvatura puede ser diferente en el mismo punto P (u, v) pero en diferente
direccio´n (u o´ v). Para calcular el radio de curvatura en la direccio´n u se establece que:
Para calcular el radio de curvatura en la direccio´n u se establece que:
ρu =
[
1+( dzdy)
2
]3/4
d2z
dy2
y para el radio de curvatura en la direccio´n v se establece que:
ρv =
[
1+( dzdx)
2
]3/4
d2z
dx2
Donde:
dz
dy =
∂z
∂u
∂y
∂u
;
dz
dx =
∂z
∂v
∂x
∂v
;
De la misma forma para:
d2z
dy2
= YuZuu−ZuYuu
(Yu)3
;
d2z
dx2
= XvZvv−ZvXvv
(Xv)3
;
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4.6. Ejemplo de implementacio´n: Caso de estudio en
operacio´n de acabado
Es desarrollado un programa en Matlab (Versio´n 2012b) con dos fines principales: generar
el modelo de una superficie de Be´zier y adema´s crear un Script que contiene el Co´digo G
que define el mecanizado de la superficie, el cual es creado a partir de la lectura de datos de
un archivo de datos (.DAT). El algoritmo para la generacio´n del co´digo para mecanizado es
definido por las siguientes condiciones y pasos respectivamente:
CONDICIONES:
- La trayectoria de la herramienta es generada a partir del primer punto dado, de una matriz
de (4x4) puntos de control.
- Es posible establecer el paso de avance en la direccio´n u o v.
- El paso radial se establece en te´rminos de porcentaje, estableciendo como para´metro el
dia´metro de la herramienta, y es posible realizarlo en las direcciones u o v.
- Es posible introducir el dia´metro de la herramienta segu´n se desee, el tipo de herramienta
siempre es de tipo, punta esfe´rica.
- La velocidad de husillo y avances son siempre constantes.
Una superficie cubica de Be´zier, de (4x4) puntos de control, contenidos en archivo de texto
como se muestra a continuacio´n:
1, (1.2265, 4.5086, -23.6234), 2, (1.0619, 4.4067, -22.6531),
3, (0.6191, 4.467, -21.0674), 4, (0.551, 4.4807, -19.7256),
5, (5.8537, 5.1111, -23.417), 6, (6.1688, 4.8844, -22.3226),
7, (6.9946, 4.1889, -21.1905), 8, (5.9736, 4.161, -19.7976),
9, (4.5967, -0.5479, -23.8303), 10, (4.5859, -0.4934, -22.8226),
11, (3.9392, 0.4301, -21.748), 12, (4.4785, 1.6083, -21.051),
13, (4.3853, -1.3467, -23.6198), 14, (4.4194, -1.0926, -22.518),
15, (4.296, -1.9657, -21.5612), 16, (3.4656, -4.1345, -18.77)
Estos puntos son proporcionados por el Software Maya, en el cual fue creado el modelo CAD,
y representan la superficie que se muestra en la siguiente Figura 4-10:
El programa desarrollado en MATLAB genera el modelo de la superficie como se muestra en
la Figura anterior en la parte inferior. A continuacio´n se muestra el refinamiento de la malla
que se puede obtener al cambiar el dia´metro de la herramienta de corte o al aumentar el paso
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Figura 4-5: Parche de Superficie de mano humana con los respectivos puntos de control
axial en funcio´n al dia´metro de la herramienta, el procedimiento se realiza para el dia´metro
de herramienta igual a 1.5mm y un porcentaje de 30, 60, 90 por ciento del dia´metro de la
herramienta, respectivamente como se muestra en las Figuras a continuacio´n:
Figura 4-6: Malla de Paso radial del
30 % de una Herramienta de
(1.5mm) de diA˜¡metro
Figura 4-7: Malla de Paso radial del
60 % de una Herramienta de
(1.5mm) de diA˜¡metro
Como salida del programa generado en MATLAB, los datos calculados son impresos en un
archivo .DAT, como se ilustra en la siguiente Figura:
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Figura 4-8: Malla de Paso radial del
90 % de una Herramienta de
(1.5mm) de diA˜¡metro
Figura 4-9: Trayectoria en Direccion del
parametro v
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Figura 4-10: Archivo .DAT que contiene el Codigo ISO para la maquina CNC
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5.1. APLICACIO´N AL DESARROLLO DEL MODELO
CAD
A continuacio´n se presenta el desarrollo del modelo CAD, el cual se despliega por medio
del Software Maya, este proceso se realiza por medio de ima´genes fotogra´ficas, las cuales
deben ser respectivamente correspondientes a cada plano de vista como se muestra en la
Figura 5-1, este paso se realiza solo para los planos de vista ortogonales. Generalmente las
fotograf´ıas que se toman de la mano humana real, no se ajustan a una misma escala debido
al enfoque de la ca´mara y la distancia a la cual se toma la fotograf´ıa, por esta razo´n es
necesario ajustar el taman˜o, escala y posicio´n de las mismas en los planos de vistas, de tal
forma que la referencia sea coherente para el desarrollo de la mano humana real.
- Modelo CAD - Mano humana
Esta seccio´n se explica a grandes rasgos el proceso Ingenier´ıa Inversa rasgos debido al te-
dioso trabajo que presenta el modelo de ejemplo para la obtencio´n del modelo de una mano
humana real. Como se ilustra en el diagrama de flujo de la Figura 5-1, el primer paso es la
toma de fotograf´ıas de la mano humana deseada, esto con el fin de establecer las referencias
de Disen˜o en el Software MAYA de los planos de vista Frontal, Lateral y Superior.
La construccio´n se inicia a partir de la referencia de la fotograf´ıa del plano de vista superior
como se muestra en la Figura 5-1, por medio de la creacio´n de un pol´ıgono de control cubico
primitivo, el cual hace parte de la construccio´n de la mun˜eca de la mano, posteriormente se
editan los ve´rtices de control del pol´ıgono siguiendo la referencia de las fotograf´ıas, luego a
dicho pol´ıgono se aplica la herramienta de extrusio´n en la cara que contiene el vector normal
que direcciona el correcto desarrollo del modelo; a medida que se realiza una extrusio´n se
editan los ve´rtices de control de los mismos con el fin de dar forma al modelo siguiendo la
referencia de las ima´genes fotogra´ficas.
La visualizacio´n del modelo se puede realizar de tres formas:
1) A partir de los pol´ıgonos primitivos de control como se muestra en la Figura 5-2.
62 5 Aplicacio´n de Ingenier´ıa Inversa Mixta
Figura 5-1: Planos de Vistas - Software MAYA
2) Visualizacio´n de las superficies NURBS generadas por los pol´ıgonos de control como se
muestra en la Figura 5-3
3) Visualizacio´n Mixta, la cual muestra los pol´ıgonos de control y las superficies NURBS.
Figura 5-2: Visualizacio´n del modelo con pol´ıgonos de control
Luego se utiliza la herramienta de dividir uno o varios pol´ıgonos existentes en una cantidad
de partes exactamente iguales; en los primeros casos se dividen en dos como en la Figura 5-2
y en la Figura 5-3 en busca de realizar la proyeccio´n para los dedos, con la cantidad de l´ıneas
de divisio´n es igual a 3, dando forma a una proyeccio´n de los dedos ı´ndice, medio, anular y
men˜ique como se muestra en la Figura 5-3. La primera parte del disen˜o del dedo pulgar, se
efectu´a con la herramienta de una extrusio´n de las caras orientadas en la direccio´n del dedo
pulgar, esta extrusio´n se realiza hasta donde inician los huesos del dedo como se muestra en
la Figura 5-3. ; Con esto se busca refinar la malla de construccio´n y de esta forma obtener
ma´s ve´rtices de control para disen˜ar y tener ma´s referencias y con mucha mayor aproxima-
cio´n obtener el modelo deseado.
Posteriormente se busca orientar las caras frontales momenta´neas (las observadas en la vista
de plano frontal), del modelo para luego realizar una buena conexio´n con los dedos, esto se
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Figura 5-3: Visualizacio´n del modelo - Superficies NURBS
Figura 5-4: Modelo sin orientacion de las caras frontales momentaneas
realiza tomando como referencia, los trazos que con anterioridad se realizaron en la mano
real, los cuales fueron referenciados por las conexiones de los huesos de los dedos con la
seccio´n media de la mano como se muestra en las figuras 5-4.
Figura 5-5: Division de malla edge loops igual a 1
Posteriormente se genera uno de los dedos, a mayor conveniencia para este caso el dedo
Medio, esta parte del modelo es construido nuevamente tomando como base un pol´ıgono de
control primitivo, pero es por medio de la unio´n de un pol´ıgono primitivo de control cil´ındrico
y otro de tipo esfe´rico, los cuales son conectados y posteriormente editados sus ve´rtices de
control siguiendo las referencias fotogra´ficas, se realiza un trabajo especial y riguroso en el
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desarrollo de la zona que contiene de la un˜a como se muestra en la figura , luego de realizar
un trabajo muy detallado se obtiene el modelo del dedo como se muestra en la Figura 5-6
y Figura 5-7.
Figura 5-6: Division de malla edge loops igual a 1
Figura 5-7: Division de malla edge loops igual a 3
A partir de submodelo del dedo que ya se ha creado, se realizan cuatro copias ma´s, cada una
correspondiente a uno de los dedos que hacen falta, es necesario editar cada uno en su forma
y taman˜o, adecua´ndolos a las referencias fotogra´ficas como se muestra en la Figura 5-8, y
co´mo es posible observar en la forma isome´trica de la Figura 5-9.
Para el ajuste del dedo pulgar es necesario utilizar una herramienta adicional de recortar y
rotar el submodelo, adema´s que se debe realizar un trabajo ma´s riguroso con el disen˜o de los
dema´s dedos debido a la deformidad que se puede presentar en caso de realizar movimientos
muy cortos o exagerados de los ve´rtices de control que corresponden a los pol´ıgonos primiti-
vos de control. Una vez realizada la edicio´n del dedo pulgar se tendra´n todos los submodelos
listos para ser unidos.
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Figura 5-8: Division de malla edge loops igual a 3
Figura 5-9: Division de malla edge loops igual a 3
Se procede a realizar la conexio´n entre cada uno de los submodelos de los dedos con el de la
palma de la mano, para esto hay que eliminar las caras llamadas anteriormente frontales
momenta´neas, debido a que si no se realiza, el modelo tendra´ en cuenta los puntos de control
sobre cada una de esas cara y generara un encuellamiento en la unio´n de los submodelos.
La unio´n se realiza por medio de la herramienta de empalme de superficies por medio de los
puntos de control, esto es un me´todo de edicio´n de malla, la condicio´n para que se cree´ una
buena unio´n, es la necesidad de que la cantidad de puntos de control de empalme de las dos
superficies a unir sea igual, de lo contrario se generaran deformaciones dif´ıciles de corregir.
En la Figura 5-9 se puede observar el desarrollo del modelo una vez finalizado el empalme
de las superficies de los submodelos, convirtiendo el trabajo en un modelo general con una
forma muy aproximada al modelo f´ısico.
Con el fin de acercar el modelo los ma´s cercano posible al modelo f´ısico real, es necesario
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seguir editando los puntos de control, ajustando los rasgos f´ısicos de la mano ma´s relevantes.
Para este trabajo presento´ mayor dificultad la adaptacio´n del dedo pulgar, el empalme de las
superficie con la palma, y el ajuste para el detalle del mu´sculo de unio´n el cual presenta gran
cambio en la secuencia de las curvaturas de las l´ıneas que lo plasman, este cambio abrupto es
mucho ma´s dif´ıcil plasmarlo debido a que si se presenta un cambio inadecuado puede dan˜ar
el anteriormente trabajado.
Por u´ltimo se realiza un refinamiento de la malla que envuelve el modelo, este tipo de modelo
presenta esa gran ventaja, adema´s de ser so´lido, posee una superficie que cuenta con sus res-
pectivos ve´rtices y puntos de control, a diferencia de los generados por algunos me´todos de
visio´n 3D, que generan u´nicamente una superficie y que por esta razo´n se debe utilizar otro
me´todo para la formacio´n del so´lido. Esto ser´ıa un trabajo que necesitar´ıa un recuro compu-
tacional muy alto debido a la gran cantidad de puntos que generan los sistemas de visio´n 3D.
En este caso se utiliza la herramienta Smoth, la cual tambie´n hace parte de la edicio´n de
malla, y el programa puede refinar la malla hasta 10e − 19 veces el taman˜o que se tiene
presente como se muestra en la Figura 5-10 , es de gran importancia tener en cuenta el
taman˜o de refinacio´n segu´n el software al que se desee exportar por la cantidad de detalles
que contiene.
Figura 5-10: Division de malla edge loops igual a 3
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5.2. GENERACION Y APLICACION DE ALGORITOMO
PARA LA GENERACION DE TRAYECTORIA DE
LA HERRAMEINTA
En esta seccio´n se muestran las operaciones generadas a partir de los modelos de maquinado
establecidos en el Cap´ıtulo 3, se ilustra el proceso de mecanizado en orden de operaciones
para el mismo ejemplo CAD de la mano humana enunciado en la seccio´n anterior como
ejemplo. El proceso de mecanizado se divide en las etapas de desbaste y acabado, las cuales
esta´n constituidas por operaciones de mecanizado descritas en la siguientes Tablas:
DESBASTE
En la etapa de desbaste se reliza el proceso en el Software SwissCAM de PartMaker, como
se muetra a contnuacion:
PROCESO 1: DESBASTE SUPERIOR Tiempo : 2.245 min
Velocidad de la Herramienta: 2486 r.p.m Herramienta: Escareador
Punta Plana
Velocidad de Avance: 34mmpm Diametro de Herramienta: )
9.4 mm (T2323)
Tray. De herramienta; macro-volumen
Raw material material luego de la elemental de
remocion de material material
macro-mrsev removido
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La generacio´n de co´digo G, para la etapa de desbaste del mecanizado de la pieza se reali-
za por medio del Software SwissCAM, el cual permite estrate´gicamente el mecanizado de
superficies regladas, de igual forma es necesario establecer los paro´metros de corte adecuados.
PROCESO 2: DESBASTE INFERIOR Tiempo : 4.878 min
Velocidad de la Herramienta: 2486 r.p.m Herramienta: Escareador
Punta Plana
Velocidad de Avance: 34mmpm Diametro de Herramienta: )
9.4 mm (T2323)
Tray. De herramienta; macro-volumen
Raw material material luego de la elemental de
remocion de material material
macro-mrsev removido
El Software tambie´n permite la generacio´n de la superficies de forma libre, pero en la etapa
de pos procesamiento, presenta problemas en la impresio´n de co´digos erro´neos, al realizar
giros inesperados en las trayectorias de las herramientas, lo cual ha producido dan˜os en las
herramientas de corte y en el material que ya se llevaba mecanizado; otro problema es que
algunos co´digos generados como en el caso de tronzado no son interpretados por la maquina
lo cual es necesario editarlos manualmente ajustando a los para´metros que son necesarios,
de igual forma en algunas piezas la simulacio´n no concuerda con la operacio´n real, lo cual
genera un trabajo muy dispendioso al tener que revisar el co´digo, el cual es bastante extenso.
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PROCESO 3: DESBASTE CONTORNO Tiempo : 3.479 min
Velocidad de la Herramienta: 2486 r.p.m Herramienta: Escareador
Punta Plana
Velocidad de Avance: 34mmpm Diametro de Herramienta: )
3.0 mm (T2323)
Tray. De herramienta; macro-volumen
Raw material material luego de la elemental de
remocion de material material
macro-mrsev removido
PROCESO 1: PROCESO 2: PROCESO 3:
DESBASTE SUPERIOR DESBASTE INFERIOR DESBASTE CONTORNO
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PROCESO 4: SEMI-ACABADO DERECHO
Tiempo 40.95 min
Velocidad de la Herramienta: 2486 r.p.m
Herramienta: Escareador Punta Esferica
Diametro de Herramienta: 3.0 mm (T2323)
Velocidad de Avance: 34mmpm
TRAY. DE HERRAMIENTA; MACRO-VOLUMEN
PROCESO 5: SEMI-ACABADO IZQUIERDO
Tiempo 40.95 min
Velocidad de la Herramienta: 2486 r.p.m
Herramienta: Escareador Punta Esferica
Diametro de Herramienta: 3.0 mm (T2323)
Velocidad de Avance: 34mmpm
TRAY. DE HERRAMIENTA; MACRO-VOLUMEN
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PROCESO 4: PROCESO 5:
SEMI-ACABADO DERECHO SEMI-ACABADO IZQUIERDO
PROCESO 6 y 7: PROCESO 10:
ACABADO SUPERIOR - INDEXADO 90Aˆo ACABADO INFERIOR - INDEXADO 270Aˆo
6 Conclusiones y recomendaciones
6.1. Conclusiones
Se caracteriza la geometr´ıa y cinema´tica del Torno tipo Suizo JLS-32AB para establecer la
disposicio´n de la ma´quina en te´rminos de ejes, bancada, desplazamiento de las herramientas
de corte y la pieza de trabajo, con base en lo establecido, es generando un algoritmo lo´gico-
computacional en el Software MATLAB para el ca´lculo de la trayectoria de la herramienta y
la obtencio´n de un archivo de pos proceso que define la ubicacio´n de la herramienta de corte
y la orientacio´n del material en te´rminos de traslacio´n y rotacio´n del material, de esta forma
se genera la interpolacio´n de forma dina´mica, la cual es calculada por el control FANUC
serie i32 del Torno CNC.
Por medio del MODELO DE INGENIERI´A INVERSA MIXTA APLICADA AL MAQUI-
NADO MULTI-EJES DE PRODUCTOS CON GEOMETRI´AS COMPLEJAS se establece
la relacio´n entre los modelos de ingenier´ıa inversa aplicadas a la obtencio´n de modelos CAD
con geometr´ıas complejas y la ingenier´ıa inversa aplicada al conocimiento y ana´lisis de la
cinema´tica directa de los componentes tecnolo´gicos, sus funciones y la interaccio´n de los
subsistemas que la componen.
Se realiza una fundamentacio´n de la base teo´rica de los principios de la geometr´ıa diferencial
en el modelado de curvas y superficies complejas en el Software MAYA, su desarrollo es de
gran importancia dentro del proceso de manufactura de superficies de forma libre, debido a la
opcio´n de factibilidad de generacio´n de un correcto proceso de manufactura en determinada
maquina CNC, esto gracias a la ra´pida generacio´n de la informacio´n por parte del software,
para ser interpretado por un algoritmo que genere la solucio´n de maquinado si es posible, de
lo contrario sera´ factible generar el proceso en otro tipo de ma´quina con diferente disposi-
cio´n, si no se cuenta con el recurso, es posible decidir si el modelo es redisen˜ado ra´pidamente.
En los procesos de maquinado de tres productos (ver anexos 3-4), se implementan, analizan,
corroboran y evalu´an los modelos cinema´ticos y geome´tricos establecidos para el maquinado,
por medio del ana´lisis de remocio´n de Macro-MRSEV con el fin de realizar una aproxima-
cio´n ra´pida al volumen deseado, y Micro-MRSEV para generar el acabado en la superficie,
realizando combinaciones de trabajo de varios ejes con una serie de herramientas de corte
espec´ıficas (ver Anexo 2) y material con propiedad de alta maquinabilidad(ver Tabla 2.8).
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Los procesos de investigacio´n que se llevan a cabo en laboratorio Antiguo de Mecatro´nica
son fortalecidos debido a la implementacio´n del maquinado en ma´s de 5 (DOF) de productos
con superficies de forma compleja, de esta forma se ampl´ıa la relacio´n entre la academia y la
industria en el sector de la Ingenier´ıa para la Manufactura (EFM) elevando nuestro dominio
teo´rico experimental y potencia la capacidad investigativa en contexto regional y a nivel
internacional, por medio del desarrollo de nuevas tecnolog´ıas en el maquinado multi-ejes.
Se implementan algunos avances tecnolo´gicos: como el ’setteo’ de herramientas sin utili-
zar galga (papel), por medio de la implementacio´n de una ecuacio´n generada a partir de la
regresio´n polino´mica de datos dimensionales de referencia desde un ponto especifico de la
herramienta de corte y un punto invariante de la ma´quina, otro avance es la virtualizacio´n de
la maquina con una progresio´n en la integracio´n, simulacio´n y verificacio´n (ISV) de ma´quina
con el fin de realizar procesos seguros y cada vez ma´s eficientes.
6.2. Recomendaciones
Tomar datos ma´s exactos por medio de sensores de alta precisio´n para la alimentacio´n de
la base de datos con la cual se genera la ecuacio´n de aˆœseteoaˆ por medio de la regresio´n
polino´mica y de esta forma generar un me´todo de aprendizaje auto´nomo o ajuste automa´tico
en caso de desgaste de la herramienta de corte en la maquina CNC Torno Suizo.
Implementar la programacio´n de funciones espec´ıficas en el kernel del (ISV) de la maquina
CNC, con el fin de simular los procesos de mecanizado multi-ejes de forma segura y con la
posibilidad de establecer las operaciones ma´s adecuadas en los procesos de maquinado.
Adquirir insumo para refrigeracio´n de material con el fin de poder aumentar para´metros de
maquinado con el objetivo de disminuir los tiempos de maquinado, o para el mecanizado de
materiales con una propiedad de dureza mayor.
Adaptar el sistema del controlador Fanuc serie i32 de la mA˜¡quina para envio´ y recepcio´n
de datos de forma dina´mica (DNS), debido a la posibilidad de mecanizar productos comple-
jos que luego del pos procesamiento, su proceso generan una cantidad de co´digo superior a
500Kb.
Realizar procesos de produccio´n en serie para la fabricacio´n de mu´ltiples piezas, programando
el alimentador de barras con el fin de ejecutar procesos de maquinado de mu´ltiples productos.
7 Anexo: Agrupacio´n de componentes
tecnolo´gicos de montaje en el Torno
Suizo generado a partir de Simechanic
de Simulink en MATLAB
portaherramientas-9
CS2
portaherramientas-8
CS2
portaherramientas-7
CS2
portaherramientas-6
CS2
portaherramientas-2
CS2
husillo-principal_MODEL-2
CS2
husillo-principal_MODEL-1
CS2
base-bastidor_MODEL-1
CS2
Weld1
B F
Weld
B F
Six-DoF9
B F
Six-DoF8
B F
Six-DoF7
B F
Six-DoF6
B F
Six-DoF5
B F
Six-DoF4
B F
Six-DoF3
B F
Six-DoF2
B F
Six-DoF1
B F
Six-DoF
B F
SOPORTE GUIA_MODEL-1
CS2
RootPart
CS3
CS2
CS4
CS5
CS6
CS7
CS8
CS9
CS10
CS11
CS12
CS13
RootGround
PORTA-HERRAMIENTAS 11-18_MODEL-1
CS2
CS3
CS4
CS5
CS6
PORTA HERRAMIENTAS 0.1-0.6_MOD...-1
CS2
Env
MATERIAL DE TRABAJO_MODEL-1
CS2
Cylindrical4
B F
Cylindrical3
B F
Cylindrical2
B F
Cylindrical1
B F
Cylindrical
B F
CABEZAL PRINCIPAL_MODEL-2
CS2
CABEZAL PRINCIPAL_MODEL-1
CS2
BUJE GUIA_1-1
CS2
BUG_MODEL-1
CS2
BASE CENTRO_MODEL-1
CS2
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9 Anexo: Especificacio´n de herramientas
utilizadas en los procesos de
experimentacio´n y maquinado final de
los productos propuestos
HERRAMIENTAS
TESIS DE MAESTRIA - DESARROLLO TEÓRICO - EXPERIMENTAL EN LA GEOMETRÍA DE
MAQUINADO DE MÚLTI- EJES APLICANDO INGENIERÍA INVERSA MIXTA.
Ing. Camilo Sarmiento Fautoque – Estudiante Universidad Nacional de Colombia
BUSHING GUIDE SWISSE TIPE JSL AB32
CANT. DESCRIPCION REFERENCIADIAMETRO
1 BUJE GUIA – MARCA(HE HENG) 1 ¼” ≈ 31.75 mm
1 PINZA PARA MATERIA PRIMA 1 ¼” ≈ 31.75 mm
4 PINZAS ER20 1/8" – (para herramienta) 3 - 4 mm
5 PINZAS ER20 3/16" – (para herramienta) 4 - 5 mm
3 PINZAS ER20 7/32" – (para herramienta) 5 - 6 mm
3 PINZAS ER20 1/4" – (para herramienta) 6 - 7 mm
Solicitud Basada en el Catalogo de Catalogo Master KENNAMETAL 2013 - ISO
HIGH-PERFORMANCE SOLID CARBIDE END MILLS • HARD STEELS
CANT. GRADO NUMERO DECATALOGO
NUMERO
DE ORDEN D1(MM) D(MM)
AP1
MAX(MM) L(MM)
2 KC637M F2AL0150AWL30 1996058 1.50 4.00 1.50 40.00
1 KC637M F2AL0300AWL30 1996060 3.00 6.00 3.00 45.00
PARA:
Proyecto COLCIENCIAS
LabFabEx - ACONDICIONAMIENTO DE UN LABORATORIO FÁBRICA EXPERIMENTAL
BASADO EN LA TECNOLOGÍA DE E-MANUFACTURING, PARA EL DESARROLLO INTEGRADO
DE PRODUCTO Y PROCESO
Universidad Nacional de Colombia
Bogotá
FECHA DEL
PEDIDO DE
TRABAJO
SOLICITADO POR DEPARTAMENTO
27 de Mayo de
2013 Camilo Sarmiento Fautoque
Facultad de Ingeniería Mecánica y Mecatrónica – Maestría en Materiales y
Procesos
HERRAMIENTAS
TESIS DE MAESTRIA - DESARROLLO TEÓRICO - EXPERIMENTAL EN LA GEOMETRÍA DE
MAQUINADO DE MÚLTI- EJES APLICANDO INGENIERÍA INVERSA MIXTA.
Ing. Camilo Sarmiento Fautoque – Estudiante Universidad Nacional de Colombia
HIGH-PERFORMANCE SOLID CARBIDE END MILLS • HARD STEELS
CANT. GRADO NUMERO DECATALOGO
NUMERO
DE
ORDEN
D1(MM) D(MM) AP1MAX(MM) L3(MM) L BETA
2 KC637M F4AL0300AWM30L040 1996212 3.00 6.00 4.00 40.00 75.00 2.85
HIGH-PERFORMANCE SOLID CARBIDE END MILLS • MICRO
CANT. GRADO NUMERO DECATALOGO
NUMERO DE
ORDEN D1(MM) D(MM)
AP1
MAX(MM) L(MM)
2 KC635M F3AH0040AWS30 2220597 0.40 3.00 1.50 38.00
2 KC635M F3AH0050AWS30 2220598 0.50 3.00 1.50 38.00
HIGH-PERFORMANCE SOLID CARBIDE END MILLS • MICRO
CANT. GRADO NUMERO DECATALOGO
NUMERO DE
ORDEN D1(MM) D(MM)
AP1
MAX(MM) L(MM)
2 KC637M F2AL0150AWS30 1996089 1,50 3,00 2,50 38,00
3 KC637M F2AL0050AWS30 1996084 0.50 3.00 1.50 38.00
HERRAMIENTAS
TESIS DE MAESTRIA - DESARROLLO TEÓRICO - EXPERIMENTAL EN LA GEOMETRÍA DE
MAQUINADO DE MÚLTI- EJES APLICANDO INGENIERÍA INVERSA MIXTA.
Ing. Camilo Sarmiento Fautoque – Estudiante Universidad Nacional de Colombia
HIGH-PERFORMANCE SOLID CARBIDE END MILLS • MICRO
CANT.
GRADO NUMERO DECATALOGO
NUMERO
DE
ORDEN
D1(MM) D(MM) AP1MAX(MM) L3(MM) L(MM)
2 KC637M F2AL0100AWS30L100 2385530 1,00 6,00 1.00 2.50 50.00
2 KC637M F2AL0160AWS30L160 2385554 1.60 6.00 1.60 4.00 50.00
HIGH-PERFORMANCE SOLID CARBIDE END MILLS • MICRO
CANT.
GRADO NUMERO DECATALOGO
NUMERO
DE
ORDEN
D1(MM) D(MM) AP1MAX(MM) L3(MM) L D3
3 KC637M F2AL0050AWM30E080 2657139 0.50 4.00 1.00 8.00 65.00 0.46
3 KC637M F2AL0060AWM30E090 2657141 0,60 4.00 1.00 9.00 65.00 0.56
3 KC637M F2AL0080AWM30E160 2657415 0,80 4.00 1.30 16.00 65.00 0.76
2 KC637M F2AL0100AWM30E060 2657417 1.00 4.00 1.60 6.00 65.00 0.95
HIGH-PERFORMANCE SOLID CARBIDE END MILLS • ROUGHING AND FINISHING
CANT.
GRADO NUMERO DECATALOGO
NUMERO
DE
ORDEN
D1(MM) D(MM) AP1MAX(MM) BCH L ZU
1 KCPM15 F4BJ0600BDL45 4047275 6.00 6.00 13.00 0.10 57.00 4
1 KCPM15 F6AJ0600ADL45 4047282 6.00 6.00 13.00 0.10 57.00 6
HERRAMIENTAS
TESIS DE MAESTRIA - DESARROLLO TEÓRICO - EXPERIMENTAL EN LA GEOMETRÍA DE
MAQUINADO DE MÚLTI- EJES APLICANDO INGENIERÍA INVERSA MIXTA.
Ing. Camilo Sarmiento Fautoque – Estudiante Universidad Nacional de Colombia
SILID CARBIDE DRILLS
CANT. GRADO NUMERO DECATALOGO
NUMERO
DE ORDEN D1(MM) L5(MM) LS D
2 KCM15 B211A03100HP 4096471 3.100 0.60 36.00 6.00
2 KCM15 B051A02383CPG 4148843 2.383 0.40 28.00 4.00
1 KCM15 B211A04000HP 4096497 4.000 0.80 36.00 6.00
1 KCM15 B211A04500HP 4096506 4.500 0.80 36.00 6.00
HIGH-PERFORMANCE TAPS
CANT.
GRADO NUMERO DECATALOGO
NUMERO
DE
ORDEN
D1
SIZE(MM) L(MM) L3(MM) L2 D
CLASS
OF FIT
2 KCU36 T410M030X050R6HX-D1 4157734 M3 X 0,5 63.00 6.00 18.00
4.50 6HX
2 KCU36 T410M040X070R6HX-D1 4157735 M4 X 0,7 63.00 8.00 20.00
4.50 6HX
Bogotá D.C,09 de Agosto de 2013
COT. HTAS 0588 - 2013- UNIVERSIDAD NACIONAL- PINZAS, FRESAS CARBURO SOLIDO, BROCAS Y MACHOS(modificacion 12-08-2013)
Señores:
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
Atn.  Ing. Camilo Sarmiento
Tel Cel: 3125339293
Email: csarmientof@unal.edu.co
Ciudad
REF. COTIZACION HERRAMIENTAS DE FRESADO
Con la presente estamos enviando cotización de las siguientes herramientas:
ITEM CANT. REFERENCIA DESCRIPCIÓN VALOR unit. VALOR TOTAL DISPONIBILIDAD
1 5 16ER0125 PINZAS ER-16  D1=1/8"   KENNAMETAL 95.000$        475.000$                 1-2 SEMANAS
2 5 16ER0188 PINZAS ER-16  D1=3/16" KENNAMETAL 95.000$        475.000$                 1-2 SEMANAS
3 5 16ER0219 PINZAS ER-16 D1=7/32"  KENNAMETAL 95.000$        475.000$                 1-2 SEMANAS
4 5 16ER0250 PINZAS ER-16 D1=1/4"    KENNAMETAL 95.000$        475.000$                 1-2 SEMANAS
PINZAS ER16 EN PULGADAS
ITEM CANT. REFERENCIA DESCRIPCIÓN VALOR unit. VALOR TOTAL DISPONIBILIDAD
5 5 20ER0125 PINZAS ER-20  D1=1/8"   KENNAMETAL 103.000$      515.000$                 1-2 SEMANAS
6 5 20ER0188 PINZAS ER-20  D1=3/16" KENNAMETAL 103.000$      515.000$                 1-2 SEMANAS
7 5 20ER0219 PINZAS ER-20 D1=7/32"  KENNAMETAL 103.000$      515.000$                 1-2 SEMANAS
8 5 20ER0250 PINZAS ER-20 D1=1/4"    KENNAMETAL 103.000$      515.000$                 1-2 SEMANAS
PINZAS ER20 EN PULGADAS
ITEM CANT. REFERENCIA DESCRIPCIÓN VALOR unit. VALOR TOTAL DISPONIBILIDAD
9 2 F2AL0150AWL30 KC637M FRESA CARBURO SOLIDO  P.REDONDA D1=1,5 mm Z=2  KENNAMETAL 117.000$      234.000$                 1-2 SEMANAS
10 1 F2AL0300AWL30 KC637M FRESA CARBURO SOLIDO  P.REDONDA D1=3 mm   Z=2   KENNAMETAL 84.000$        84.000$                   1-2 SEMANAS
ITEM CANT. REFERENCIA DESCRIPCIÓN VALOR unit. VALOR TOTAL DISPONIBILIDAD
11 2 F4AL0300AWM30L040 KC637M FRESA CARBURO SOLIDO P. REDONDA D1=3 Dmango=6 Z=4 KENNAMETAL 122.000$      244.000$                 1-2 SEMANAS
FRESAS DE ALTO RENDIMIENTO PUNTA REDONDA EN CARBURO SOLIDO 
FRESA DE CARBURO SOLIDO PUNTA REDONDA MICROMETRICA
ITEM CANT. REFERENCIA DESCRIPCIÓN VALOR unit. VALOR TOTAL DISPONIBILIDAD
12 2 F3AH0040AWS30 KC635M FRESA CARBURO SOLIDO P. PLANA MICROMETRICA D1=0,40mm L=38mm Z=2 KENNAMETAL 63.000$        126.000$                 1-2 SEMANAS
13 2 F3AH0050AWS30 KC635M FRESA CARBURO SOLIDO P. PLANA MICROMETRICA D1=0,50mm L=38mm Z=2 KENNAMETAL 63.000$        126.000$                 1-2 SEMANAS
ITEM CANT. REFERENCIA DESCRIPCIÓN VALOR unit. VALOR TOTAL DISPONIBILIDAD
14 3 F2AL0050AWS30 KC637M FRESA CARBURO SOLIDO P.REDON. MICROMETRICA D1=0,50 Z=2 L=38 KENNAMETAL 107.000$      321.000$                 1-2 SEMANAS
15 2 F2AL0150AWS30 KC637M FRESA CARBURO SOLIDO P.REDON. MICROMETRICA D1=1,50 Z=2 L=38 KENNAMETAL 107.000$      214.000$                 1-2 SEMANAS
FRESA CARBURO SOLIDO PUNTA REDONDA
FRESA DE CARBURO SOLIDO PUNTA REDONDA MICROMETRICA
ITEM CANT. REFERENCIA DESCRIPCIÓN VALOR unit. VALOR TOTAL DISPONIBILIDAD
16 2 F2AL0100AWS30L100 KC637M FRESA CARBURO SOLIDO P.REDON. MICROMETRICA D1=1,00 Z=2 L=50 KENNAMETAL 104.000$      208.000$                 1-2 SEMANAS
17 2 F2AL0160AWS30L160 KC637M FRESA CARBURO SOLIDO P.REDON. MICROMETRICA D1=1,60 Z=2 L=50 KENNAMETAL 99.000$        198.000$                 1-2 SEMANAS
FRESA CARBURO SOLIDO PUNTA REDONDA MICROMETRICA
ITEM CANT. REFERENCIA DESCRIPCIÓN VALOR unit. VALOR TOTAL DISPONIBILIDAD
18 3 F2AL0050AWM30E080 KC637M FRESA CARBURO SOLIDO P.REDON. MICROMETRICA D1=0,50 L=65  Z=2 KENNAMETAL 110.000$         330.000$                    1-2 SEMANAS
19 3 F2AL0060AWM30E090 KC637M FRESA CARBURO SOLIDO P.REDON. MICROMETRICA D1=0,60 L=65 Z=2 KENNAMETAL 113.000$         339.000$                    1-2 SEMANAS
20 3 F2AL0080AWM30E160 KC637M FRESA CARBURO SOLIDO P.REDON. MICROMETRICA D1=0,60 L=65 Z=2 KENNAMETAL 113.000$         339.000$                    1-2 SEMANAS
21 2 F2AL0100AWM30E060 KC637M FRESA CARBURO SOLIDO P.REDON. MICROMETRICA D1=0,60 L=65 Z=2 KENNAMETAL 110.000$         220.000$                    1-2 SEMANAS
FRESA CARBURO SOLIDO PUNTA REDONDA MICROMETRICA
ITEM CANT. REFERENCIA DESCRIPCIÓN VALOR unit. VALOR TOTAL DISPONIBILIDAD
22 1 F4BJ0600BDL45 KCPM15 FRESA DESBASTE PUNTA PLANA D1=6 ZU=4 L=57 KENNAMETAL 104.000$      104.000$                 1-2 SEMANAS
23 1 F6AJ0600ADL45 KCPM15 FRESA DESBASTE PUNTA PLANA D1=6 ZU=6 L=57 KENNAMETAL 81.000$        81.000$                   1-2 SEMANAS
FRESA DESBASTE CARBURO SOLIDO PUNTA PLANA
ITEM CANT. REFERENCIA DESCRIPCIÓN VALOR unit. VALOR TOTAL DISPONIBILIDAD
24 2 B211A03100HP KCM15 BROCA CARBURO TIN REFRIGERACION INT.  D1=3,1 L5=0,60 Dmango=6 KENNAMETAL 418.000$      836.000$                 1-2 SEMANAS
25 1 B211A04000HP KCM15 BROCA CARBURO TIN REFRIGERACION INT.  D1=4,0 L5=0,80 Dmango=6 KENNAMETAL 418.000$      418.000$                 1-2 SEMANAS
26 1 B211A04500HP KCM15 BROCA CARBURO TIN REFRIGERACION INT.  D1=4,5 L5=0,80 Dmango=6 KENNAMETAL 452.000$      452.000$                 1-2 SEMANAS
ITEM CANT. REFERENCIA DESCRIPCIÓN VALOR unit. VALOR TOTAL DISPONIBILIDAD
27 2 B051A02383CPG KC7325 BROCA CARBURO TIN REFRIGERACION INT. D1=2,83 L5=0,40 D=4 KENNAMETAL 176.000$      352.000$                 1-2 SEMANAS
BROCAS CARBURO SOLIDO CON REFRIGERACION INTERNA
BROCAS CARBURO SOLIDO CON REFRIGERACION INTERNA
ITEM CANT. REFERENCIA DESCRIPCIÓN VALOR unit. VALOR TOTAL DISPONIBILIDAD
28 2 T410M030X050R6HX-D1 KCU36 MACHO DE ROSCAR  M3 X 0,5  D=4,5 Z=4 L3=6  L2=18 L=63 KENNAMETAL 702.000$      1.404.000$              1-2 SEMANAS
29 2 T410M040X070R6HX-D1 KCU36 MACHO DE ROSCAR  M4 X 0,7  D=4,5 Z=4 L3=8 L2=20  L=63 KENNAMETAL 702.000$      1.404.000$              1-2 SEMANAS
11.994.000$          
CONDICIONES COMERCIALES
Tiempo de Entrega:        Las indicadas, una vez recibida la orden de compra, salvo venta previa.
Precio: Pesos Colombianos mas I.V.A.               LOS PRECIOS NO INCLUYEN I.V.A
Forma de Pago: 30 dias
Validez de la Oferta: 30 dias
En espera de su confirmación
Cordialmente,
LUIS ALBERTO LOPEZ OLVER SEPULVEDA
GERENTE LINEA DE HERRAMIENTAS JEFE SERVICIO TECNICO LINEA DE HERRAMIENTAS
CAMILO CAVIEDES
TECNICO LINEA DE HERRAMIENTAS
TOTAL 
MACHOS DE ROSCAR DE ALTO RENDIMIENTO
10 Anexo: Proceso de Mecanizado de
producto con superficies complejas -
MANO HUMANA
PROCESO DE MECANIZADO: 
MANO HUMANA 
 
Universidad Nacional de Colombia 
Facultad de ingeniería Mecánica y Mecatrónica  
Fabricante: 
Camilo Sarmiento Fautoque  
Estudiante de Maestría en Materiales y 
Procesos – UNAL Bogotá. 
Maquina: Torno Tipo Suizo JSL – 32Ab Tiempo Total de 
Fabricación: 741.64 min. 
Pieza: Mano Humana a Escala 10:1 Número de 
Operaciones: 
6 – Desbaste 
6 – Acabado 
1 - Tronzado 
Material:  Acero Ref. (12 L 14) Numero de 
herramientas: 
1 Herramienta Fija 
3 Herramientas motorizadas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PROCESO DE MECANIZADO EN EL SISTEMA PRINCIPAL 
             
  
 
Nombre de 
Herramienta: 
End_Mill 6.4 
Punta Plana 
Numero de 
Herramienta: 
T2121 
Posición de 
Herramienta: 
Gang Slide 
Nombre de Operación ID de Proceso Tiempo (min.) Velocidad de corte Herramienta  Velocidad de Avance  
DESB_SUPERIOR 01 2,245 2486 rpm 107.00 mm/min. 
Tipo de Ciclo de Mecanizado: Estrategia de Mecanizado:  
Fresado de Superficie o  Cara Plana Espiral  
 
 
PROCESO DE MECANIZADO EN EL SISTEMA PRINCIPAL 
                            
   
 
Nombre de 
Herramienta: 
End_Mill 6.4 
Punta Plana 
Numero de 
Herramienta: 
T2121 
Posición de 
Herramienta: 
Gang Slide 
Nombre de Operación ID de Proceso Tiempo (min.) Velocidad de corte Herramienta  Velocidad de Avance  
DESB_INFERIOR 04 2,31 2486 rpm 107.00 mm/min. 
Tipo de Ciclo de Mecanizado: Estrategia de Mecanizado:  
Fresado de Superficie o  Cara Plana Espiral  
 
 
 PROCESO DE MECANIZADO EN EL SISTEMA PRINCIPAL 
                            
   
 
Nombre de 
Herramienta: 
End_Mill 3.0 
Punta Plana 
Numero de 
Herramienta: 
T2222 
Posición de 
Herramienta: 
Gang Slide 
Nombre de Operación ID de Proceso Tiempo (min.) Velocidad de corte Herramienta  Velocidad de Avance  
CONTORNO_MEDIO 08 1.32 2486 rpm 93.00 mm/min. 
Tipo de Ciclo de Mecanizado: Estrategia de Mecanizado:  
Contorneado Espiral  
 
PROCESO DE MECANIZADO EN EL SISTEMA PRINCIPAL 
                            
   
 
Límites de superficies  de 
corte  
 
 
Numero de 
Herramienta: 
T2121 
Nombre de 
Herramienta: 
End_Mill 6.4 
Punta Plana 
Posición de 
Herramienta: 
Gang Slide 
Nombre de Operación ID de Proceso Tiempo (min.) Velocidad de corte Herramienta  Velocidad de Avance  
ROUGHING_MATERIAL 15 6.74 2486 rpm 107.00 mm/min. 
Tipo de Ciclo de Mecanizado: Estrategia de Mecanizado:  
Fresado de Superficie o  Cara Plana Espiral  
 PROCESO DE MECANIZADO EN EL SISTEMA PRINCIPAL 
                            
  
Límites de superficies  de 
corte  
 
 
Numero de 
Herramienta: 
T2121 
Nombre de 
Herramienta: 
End_Mill 6.4 
Punta Plana 
Posición de 
Herramienta: 
Gang Slide 
Nombre de Operación ID de Proceso Tiempo (min.) Velocidad de corte Herramienta  Velocidad de Avance  
DESB_SUPERIOR 1 2,245 2486 rpm 107.00 mm/min. 
Tipo de Ciclo de Mecanizado: Estrategia de Mecanizado:  
Fresado de Superficie o  Cara Plana Espiral  
 PROCESO DE MECANIZADO EN EL SISTEMA PRINCIPAL 
                            
  
Límites de superficies  de 
corte  
 
Nombre de 
Herramienta: 
End_Mill 6.4 
Punta Plana 
Numero de 
Herramienta: 
T2121 
Posición de 
Herramienta: 
Gang Slide 
Nombre de Operación ID de Proceso Tiempo (min.) Velocidad de corte Herramienta  Velocidad de Avance  
DESB_SUPERIOR 1 2,245 2486 rpm 107.00 mm/min. 
Tipo de Ciclo de Mecanizado: Estrategia de Mecanizado:  
Fresado de Superficie o  Cara Plana Espiral  
PROCESO DE MECANIZADO EN EL SISTEMA PRINCIPAL 
                            
  
Límites de superficies  de 
corte  
 
 
Nombre de 
Herramienta: 
End_Mill 6.4 
Punta Plana 
Numero de 
Herramienta: 
T2121 
Posición de 
Herramienta: 
Gang Slide 
Nombre de Operación ID de Proceso Tiempo (min.) Velocidad de corte Herramienta  Velocidad de Avance  
DESB_SUPERIOR 1 2,245 2486 rpm 107.00 mm/min. 
Tipo de Ciclo de Mecanizado: Estrategia de Mecanizado:  
Fresado de Superficie o  Cara Plana Espiral  
 
 
 PROCESO DE MECANIZADO EN EL SISTEMA PRINCIPAL 
                            
   
Límites de superficies  de 
corte  
 
 
Numero de 
Herramienta: 
T2121 
Nombre de 
Herramienta: 
End_Mill 6.4 
Punta Plana 
Posición de 
Herramienta: 
Gang Slide 
Nombre de Operación ID de Proceso Tiempo (min.) Velocidad de corte Herramienta  Velocidad de Avance  
DESB_SUPERIOR 1 2,245 2486 rpm 107.00 mm/min. 
Tipo de Ciclo de Mecanizado: Estrategia de Mecanizado:  
Fresado de Superficie o  Cara Plana Espiral  
 
 PROCESO DE MECANIZADO EN EL SISTEMA PRINCIPAL 
                         
              
Límites de superficies  de 
corte  
 
Numero de 
Herramienta: 
T2121 
Nombre de 
Herramienta: 
End_Mill 6.4 
Punta Plana 
Posición de 
Herramienta: 
Gang Slide 
Nombre de Operación ID de Proceso Tiempo (min.) Velocidad de corte Herramienta  Velocidad de Avance  
DESB_SUPERIOR 1 2,245 2486 rpm 107.00 mm/min. 
Tipo de Ciclo de Mecanizado: Estrategia de Mecanizado:  
Fresado de Superficie o  Cara Plana Espiral  
 PROCESO DE MECANIZADO EN EL SISTEMA PRINCIPAL 
                         
              
Límites de superficies  de 
corte  
 
 
Numero de 
Herramienta: 
T2121 
Nombre de 
Herramienta: 
End_Mill 6.4 
Punta Plana 
Posición de 
Herramienta: 
Gang Slide 
Nombre de Operación ID de Proceso Tiempo (min.) Velocidad de corte Herramienta  Velocidad de Avance  
DESB_SUPERIOR 1 2,245 2486 rpm 107.00 mm/min. 
Tipo de Ciclo de Mecanizado: Estrategia de Mecanizado:  
Fresado de Superficie o  Cara Plana Espiral  
 PROCESO DE MECANIZADO EN EL SISTEMA PRINCIPAL 
                         
                                         
Límites de superficies  de 
corte  
 
Numero de 
Herramienta: 
T2121 
Nombre de 
Herramienta: 
End_Mill 6.4 
Punta Plana 
Posición de 
Herramienta: 
Gang Slide 
 Nombre de Operación ID de Proceso Tiempo (min.) Velocidad de corte Herramienta  Velocidad de Avance  
DESB_SUPERIOR 1 2,245 2486 rpm 107.00 mm/min. 
Tipo de Ciclo de Mecanizado: Estrategia de Mecanizado:  
Fresado de Superficie o  Cara Plana Espiral  
  
 PROCESO DE MECANIZADO EN EL SISTEMA PRINCIPAL 
                                
                                         
Límites de superficies  de 
corte  
 
Numero de 
Herramienta: 
T2121 
Nombre de 
Herramienta: 
End_Mill 6.4 
Punta Plana 
Posición de 
Herramienta: 
Gang Slide 
 Nombre de Operación ID de Proceso Tiempo (min.) Velocidad de corte Herramienta  Velocidad de Avance  
DESB_SUPERIOR 1 2,245 2486 rpm 107.00 mm/min. 
Tipo de Ciclo de Mecanizado: Estrategia de Mecanizado:  
Fresado de Superficie o  Cara Plana Espiral  
 
PIEZA FINAL 
                                
                                         
 
Numero de 
Herramienta: 
T2121 
Nombre de 
Herramienta: 
End_Mill 6.4 
Punta Plana 
Posición de 
Herramienta: 
Gang Slide 
 Nombre de Operación ID de Proceso Tiempo (min.) Velocidad de corte Herramienta  Velocidad de Avance  
DESB_SUPERIOR 1 2,245 2486 rpm 107.00 mm/min. 
Tipo de Ciclo de Mecanizado: Estrategia de Mecanizado:  
Fresado de Superficie o  Cara Plana Espiral  
 
 
11 Anexo: Proceso de Mecanizado de
producto con superficies complejas -
MOLAR
PROCESO DE MECANIZADO: 
MOLAR 
 
Universidad Nacional de Colombia 
Facultad de ingeniería Mecánica y Mecatrónica  
Fabricante: 
Camilo Sarmiento Fautoque  
Estudiante de Maestría en Materiales y 
Procesos – UNAL Bogotá. 
Maquina: Torno Tipo Suizo JSL – 32Ab Tiempo Total de 
Fabricación: 741.64 min. 
Pieza: Molar a Escala 1:0.8 Número de 
Operaciones: 
2 – Desbaste 
5 – Acabado 
1 - Transferencia 
1 - Tronzado 
Material:  Acero Ref. (12 L 14) Numero de 
herramientas: 
1 Herramienta Fija 
2  Herramientas motorizadas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PROCESO DE MECANIZADO EN EL SISTEMA PRINCIPAL 
               
 
Nombre de 
Herramienta: 
Cilindrado 
Numero de 
Herramienta: 
T0303 
Posición de 
Herramienta: 
Gang Slide 
Nombre de Operación ID de Proceso Tiempo (min.) Velocidad de Husillo Velocidad de Avance  
DESB_SUPERIOR 01 4,684 1300  rpm 34.00 mm/min. 
Tipo de Ciclo de Mecanizado: Estrategia de Mecanizado:  
Cilindrado a diámetro de 12.7mm Ciclo – paso axial 0.34 mm  
 
 
PROCESO DE MECANIZADO EN EL SISTEMA PRINCIPAL 
                              
 
Nombre de 
Herramienta: 
End_Mill 3.0 
Punta Esferica 
Numero de 
Herramienta: 
T2727 
Posición de 
Herramienta: 
Gang Slide 
Nombre de Operación ID de Proceso Tiempo (min.) Velocidad de corte Herramienta  Velocidad de Avance  
DESB_INFERIOR 02 39,07 1300  rpm 34.00 mm/min. 
Tipo de Ciclo de Mecanizado: Estrategia de Mecanizado:  
Fresado de Superficie Espiral  
 
 
 PROCESO DE MECANIZADO EN EL SISTEMA PRINCIPAL 
                               
 
Nombre de 
Herramienta: 
End_Mill 3.0 
Punta Esferica 
Numero de 
Herramienta: 
T2727 
Posición de 
Herramienta: 
Gang Slide 
Nombre de Operación ID de Proceso Tiempo (min.) Velocidad de corte Herramienta  Velocidad de Avance  
CONTORNO_MEDIO 03 27.254 1300  rpm 43.00 mm/min. 
Tipo de Ciclo de Mecanizado: Estrategia de Mecanizado:  
Fresado Radial  
 
PROCESO DE MECANIZADO EN EL SISTEMA PRINCIPAL 
                               
 
Límites de superficies  de 
corte  
 
 
Numero de 
Herramienta: 
T2121 
Nombre de 
Herramienta: 
End_Mill 6 
Punta Esferica 
Posición de 
Herramienta: 
Gang Slide 
Nombre de Operación ID de Proceso Tiempo (min.) Velocidad de corte Herramienta  Velocidad de Avance  
ROUGHING_MATERIAL 04 26.875 1300 rpm 43.00 mm/min. 
Tipo de Ciclo de Mecanizado: Estrategia de Mecanizado:  
Fresado de Superficie Radial  
 
PROCESO DE MECANIZADO EN EL SISTEMA PRINCIPAL 
                              
Límites de superficies  de 
corte  
  
Numero de 
Herramienta: 
T2121 
Nombre de 
Herramienta: 
End_Mill 6 
Punta Esferica 
Posición de 
Herramienta: 
Gang Slide 
Nombre de Operación ID de Proceso Tiempo (min.) Velocidad de corte Herramienta  Velocidad de Avance  
DESB_SUPERIOR 05 42,245 1300 rpm 43.00 mm/min. 
Tipo de Ciclo de Mecanizado: Estrategia de Mecanizado:  
Fresado de Superficie Radial  
 
 
PROCESO DE MECANIZADO EN EL SISTEMA PRINCIPAL 
                              
Límites de superficies  de 
corte  
 
Nombre de 
Herramienta: 
End_Mill 6 
Punta Plana 
Numero de 
Herramienta: 
T2121 
Posición de 
Herramienta: 
Gang Slide 
Nombre de Operación ID de Proceso Tiempo (min.) Velocidad de corte Herramienta  Velocidad de Avance  
DESB_SUPERIOR 06 36,745 1300 rpm 107.00 mm/min. 
Tipo de Ciclo de Mecanizado: Estrategia de Mecanizado:  
Fresado de Superficie Radial  
 
 
  
PROCESO DE MECANIZADO EN EL SISTEMA PRINCIPAL 
                              
Límites de superficies  de 
corte  
 
 
Nombre de 
Herramienta: 
Tronzador 
Numero de 
Herramienta: 
T0101 
Posición de 
Herramienta: 
Gang Slide 
Nombre de Operación ID de Proceso Tiempo (min.) Velocidad de corte Herramienta  Velocidad de Avance  
TRANSFERENCIA 07 2,245 1100 rpm 7.00 mm/min. 
Tipo de Ciclo de Mecanizado: Estrategia de Mecanizado:  
TRANSFERENCIA DE MATERIAL TRANSFERENCIA DE MATERIAL  
 
 
 PROCESO DE MECANIZADO EN EL SISTEMA PRINCIPAL 
                            
   
Límites de superficies  de 
corte  
 
 
Numero de 
Herramienta: 
T3232 
Nombre de 
Herramienta: 
End_Mill 1.6 
Punta Plana 
Posición de 
Herramienta: 
Gang Slide 
Nombre de Operación ID de Proceso Tiempo (min.) Velocidad de corte Herramienta  Velocidad de Avance  
FRESADO POSTERIOR 07 2,245 2486 rpm 107.00 mm/min. 
Tipo de Ciclo de Mecanizado: Estrategia de Mecanizado:  
Fresado de Superficie POSTERIOR RADIAL  
 
 PROCESO DE MECANIZADO EN EL SISTEMA PRINCIPAL 
                         
              
Límites de superficies  de 
corte  
 
Numero de 
Herramienta: 
 
Nombre de 
Herramienta: 
 
Posición de 
Herramienta: 
 
Nombre de Operación ID de Proceso Tiempo (min.) Velocidad de corte Herramienta  Velocidad de Avance  
PIEZA FINAL  2,245   
Tipo de Ciclo de Mecanizado: Estrategia de Mecanizado:  
PIEZA FINAL PIEZA FINAL  
 
12 Anexo: Proceso de Mecanizado de
producto con superficies complejas -
A´LABE
PROCESO DE MECANIZADO: 
MOLAR 
 
Universidad Nacional de Colombia 
Facultad de ingeniería Mecánica y Mecatrónica  
Fabricante: 
Camilo Sarmiento Fautoque  
Estudiante de Maestría en Materiales y 
Procesos – UNAL Bogotá. 
Maquina: Torno Tipo Suizo JSL – 32Ab Tiempo Total de 
Fabricación: 320.64 min. 
Pieza: Alabe 1:0.8 Número de 
Operaciones: 
 
Material:  Acero Ref. (12 L 14) Numero de 
herramientas: 
1 Herramienta Fija 
1  Herramientas motorizada 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PROCESO DE MECANIZADO EN EL SISTEMA PRINCIPAL 
               
 
Nombre de 
Herramienta: 
Cilindrado 
Numero de 
Herramienta: 
T2424 
Posición de 
Herramienta: 
Gang Slide 
Nombre de Operación ID de Proceso Tiempo (min.) Velocidad de Husillo Velocidad de Avance  
DESB_SUPERIOR 01 4,684 1300  rpm 34.00 mm/min. 
Tipo de Ciclo de Mecanizado: Estrategia de Mecanizado:  
RADIAL RADIAL  
 
13 Glosario:
Acercamiento Axial: Acercamiento de herramienta que corre paralela al eje de una pieza
de trabajo cil´ındrica. Tambie´n llamado orientacio´n paralela.
Acercamiento Radial: Acercamiento de herramienta que corre perpendicular al eje de una
pieza de trabajo cil´ındrico. Tambie´n llamado orientacio´n perpendicular. .
Avance (feed) : Movimiento lineal de una herramienta de corte hacia dentro de una pieza
para eliminar material.
Barra De Material (bar stock): Materia prima que se adquiere de los fabricantes de me-
tal, en forma de barras largas. La barra de material puede ser redonda, cuadrada o hexagonal.
Ciclo (cycle): Tiempo durante el cual una ma´quina trabaja en una sola pieza.
Control Nume´rico Por Computadora (computer numerical control): El uso de una
computadora y programas especiales para realizar varias operaciones de maquinado. El cen-
tro de torneado y el torno de CNC tipo suizo son ejemplos de tornos equipados con control
nume´rico por computadora.
Dimensio´n (dimension): La medida que se desea en un elemento de una pieza.
Eje C (C-axis): Eje giratorio que describe el movimiento alrededor del eje Z.
Eje X (X-axis): Eje lineal en un torno, perpendicular al eje Z y que indica distancias de
la l´ınea central de la pieza.
Eje Y (Y-axis): Eje lineal que siempre es perpendicular a los ejes X y Z. A diferencia de
otros tornos, los tornos de CNC tipo suizo pueden tener movimientos de componentes a lo
largo de un eje Y.
Eje Z (Z-axis): Eje lineal que siempre es paralelo al husillo principal de un torno.
Ejes (axes): L´ıneas imaginarias que se usan para medir las distancias de objetos en el sis-
128 13 Glosario:
tema de coordenadas cartesianas.
Ejes Lineales (linear axes): Ejes que describen el movimiento a lo largo de una l´ınea recta.
Ejes Rotativos (rotational axes): Ejes que describen el torneado o movimiento giratorio
alrededor de un eje lineal.
Escariado (reaming): Proceso por medio del cual se usa una herramienta de filo mu´ltiple
para alisar la superficie interior de un agujero.
Fresado (milling): Operacio´n de maquinado que usa un cortador horizontal o vertical de
filo mu´ltiple para eliminar metal de la superficie de una pieza de trabajo.
Herramienta De Corte (cutting tool): Dispositivo con bordes filosos, que se usa para
cortar metal. Las herramientas de corte son de un solo filo o de filo mu´ltiple.
Herramientas Motorizadas (live tools): Herramientas de corte montadas en su propio
husillo energizado en un torno de CNC. El trabajo de herramienta motorizada permite que
las herramientas corten exce´ntricamente o creen agujeros en el dia´metro exterior de una
pieza mientras se sujeta la pieza en el husillo.
Husillo (spindle): Componente de una ma´quina que gira. En un torno, el husillo se en-
cuentra en el cabezal delantero y aloja el portapiezas.
Pieza De Trabajo (workpiece): Pieza en la que se esta´ trabajando. Puede estar sujeta a
esmerilado, corte, soldadura, formado, u otras operaciones.
Pinza Portapiezas (collet): Dispositivo cortado que sujeta una pieza de trabajo en su sitio
conforme gira. La pinza portaherramientas tiene un agujero a trave´s del cual pasa la pieza de
trabajo, y esta´ disen˜ado para sujetar dimensiones espec´ıficas. Las pinzas portaherramientas
tambie´n se pueden usar para sujetar herramientas de corte.
Plano (blueprint): Documento que contiene todas las instrucciones necesarias para fabricar
una pieza. Las secciones clave de un plano son el diagrama, las dimensiones y las anotaciones.
Portapieza (workholder): Dispositivo usado para posicionar y sujetar una pieza de tra-
bajo en su lugar.
Posicionar (indexing): Cambio de componentes de ma´quina a una posicio´n fija diferente.
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Brazo De Mu´ltiples Herramientas: (gang tool post) Componente que sostiene varias
herramientas de corte en una hilera. En el torno de CNC tipo suizo, el poste de herramientas
mu´ltiples se encuentra arriba del casquillo y aproxima la pieza de trabajo desde la orienta-
cio´n radial.
Componente Opuesto De Herramientas (opposite tool post): Estacio´n portaherra-
mientas que se encuentra opuesta al casquillo fijo en un torno de CNC tipo suizo.
Precisio´n (precision): El grado hasta que un instrumento repetira´ la misma medida sobre
un per´ıodo determinado.
Profundidad De Corte (depth of cut): Cantidad de material que se elimina con un paso
de una herramienta de corte.
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